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Résumé 
La tendance actuelle vers la miniaturisation des circuits électroniques a poussé vers le 
développement des systèmes sur puce (SoC : System on Chip) contenant plusieurs composants. 
Ces composants réalisant des fonctions variées, ont besoin de différentes tensions d’alimentation 
fournies à l’aide de plusieurs convertisseurs DC/DC connectés à l’alimentation du SoC. 
Actuellement, la plupart des circuits électroniques dans les applications portables contiennent des 
convertisseurs DC/DC utilisant une inductance pour stocker transitoirement l’énergie électrique.  
L’inductance étant un composant passif difficilement intégrable, ces convertisseurs sont 
connectés à l’extérieur de la puce. Une alternative aux convertisseurs conventionnels est le 
convertisseur à capacités commutés, qui a l’avantage d’être facilement intégrable sur silicium. 
Toutefois, il présente des limitations à cause de la dépendance du facteur de conversion avec le 
nombre de condensateurs. De plus, les pertes inhérentes à la charge et à la décharge des 
condensateurs font diminuer son rendement. Il est donc intéressant de trouver une nouvelle 
alternative pour concevoir un convertisseur DC/DC compact et performant afin d’obtenir un circuit 
électronique complètement intégrable sur silicium. 
Le sujet de cette thèse répond au besoin d’une nouvelle méthode de conversion DC/DC 
intégrable sur silicium et à haut rendement. L’idée est d’utiliser une capacité variable 
mécaniquement à la place d’une inductance pour stocker l’énergie électrique transitoire.  
Dans ce mémoire, nous expliquons tout d’abord le principe et le fonctionnement d’un abaisseur 
et d’un élévateur de tension utilisant notre nouvelle approche. Par la suite, nous présentons la 
conception et la fabrication d'un MEMS adapté à la conversion de tension par des procédés de 
fabrication de microsystème MEMS. Finalement, nous expliquons notre méthode de contrôle 
utilisant une commutation à zéro de tension. 
Mots clés: Convertisseur DC/DC, MEMS, condensateur variable, résonance, commutation à 
zéro de tension.  
Abstract 
Current trends towards miniaturization of electronic circuits had led to the advent of System on 
Chip containing different types of circuits indented to perform different functions. These sub-
systems require different supply voltages that are delivered from the SoC supply voltage using 
several DC/DC converters. Currently, most of the electronic circuits of portable applications use 
SMPS (switch mode power supply) DC/DC converters containing an inductor element to stock 
temporally the electrical energy.  
In this case the converter is outside the chip since the integration of the inductor is very difficult 
and that resistive losses increase when the coil diameter decreases. The alternative to use 
switched capacitor converters, which can be easily integrated on silicon, presents some limitations 
because of the dependence of the required number of capacitors on the conversion ratio, and 
because of switching losses due to the charge and the discharge of the capacitors inducing a 
decrease of the conversion efficiency. For that reason, it is interesting to develop a new alternative 
that allows the fabrication of a compact and efficient DC/DC converter in order to get a completely 
integrated system. 
This thesis focuses on a novel solution based on electrostatic MEMS in order to make an 
integrated DC/DC converter with high efficiency. A mechanically variable capacitor is used instead 
of the inductor element to store the transient electrical energy.  
In this work, we explain the principle and the operation of a step down and a step-up converter 
using our novel approach through an energetic analysis, we design a MEMS device optimized with 
respect to the voltage conversion application, and we present our converter control method using a 
zero voltage switching technique.  
Key words: DC/DC Converter, MEMS, variable capacitor, resonance, zero voltage switching.   
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Introduction 
Motivation 
L’apparition du circuit intégré vers 1964 liée à la miniaturisation du transistor, a ouvert 
largement les portes pour une grande révolution de l’électronique et de l’informatique. Cette 
révolution a permis l'émergence des applications portables dans toutes leurs diversités: 
ordinateurs, téléphones, appareils photos, appareils à usage militaire, appareils de santé, … Ces 
appareils nécessitent une alimentation par une source d'énergie, le plus souvent fournie par une 
batterie et plus récemment pour les applications très basse consommation par récupération de 
l'énergie à partir du milieu ambiant (énergie solaire [RAG2005], énergie vibratoire [ROU2002] 
[DES2005-a], [MIT2008-a], énergie thermique [GLO1998]).  
Quelque soit la source d'énergie, une électronique de conversion est généralement nécessaire 
pour alimenter une certaine fonction avec une tension d'alimentation régulée. De nos jours, les 
appareils portables deviennent de plus en plus complexes et multi fonctions. Par exemple un 
téléphone intelligent (smart phone) est composé d’un ou plusieurs amplificateurs RF de puissance 
et récepteurs, d’une mémoire, d’un capteur d’image à haute résolution, d’un affichage haute 
qualité,  des fonctions d’éclairage, d’une batterie Lithium-Ion, et d’un système de gestion de 
puissance. Ces fonctions nécessitent des tensions d’alimentations différentes. Certaines charges 
(par exemple pour la programmation de la mémoire flash) ont besoin d’une tension inférieure à la 
tension de la batterie de 3.3V, d’autres (LEDs pour l’affichage) ont besoin d’une tension supérieure 
à celle de la batterie. Plus le nombre de fonctions dans un appareil électronique est important, plus 
il y a besoin de convertisseurs. Chacun des convertisseurs doit être adapté pour fournir la tension 
optimale nécessaire à la charge sans sacrifier inutilement la vie de la batterie.  
Les fonctions d’une application se sont diversifiées, la consommation a donc augmenté 
pendant que la capacité des batteries n’a pas suivi le même rythme. L’autonomie en temps de 
conversation d’un téléphone potable a diminué de 12 heures à 20 minutes en passant au mode 
3G. La gestion de puissance est devenue donc essentielle pour maximiser la vie de la batterie. 
La recherche dans le domaine de l'électronique a actuellement pour objectif d'augmenter 
l'autonomie des appareils portables en agissant sur plusieurs facteurs: augmentation de la 
capacité des batteries, récupération de l'énergie ambiante, diminution de la tension d'alimentation 
des composants,... L'un des axes de recherche les plus abordés afin d'augmenter l'autonomie des 
appareils portables est d'augmenter le rendement des convertisseurs de tension afin de diminuer 
leur consommation. 
A part l'autonomie, l'intégration des circuits électroniques présente un enjeu important afin de 
diminuer le coût de fabrication d’un côté, l'encombrement et le poids d'un autre côté. Ainsi, la 
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miniaturisation des convertisseurs DC/DC est devenue un sujet de recherche d'actualité dans le 
domaine de l'électronique de puissance. 
En conclusion, un convertisseur DC/DC complètement intégré sur silicium et ayant un haut 
rendement est une nécessité pour les appareils portables à basse puissance.  
Limitation des solutions actuelles 
La recherche sur la miniaturisation des convertisseurs est principalement focalisée autour de 
deux axes : la miniaturisation des inductances dans les convertisseurs conventionnels [PAR2003] 
et les convertisseurs à capacités commutées. Dans les convertisseurs conventionnels, un élément 
magnétique est utilisé pour stocker l’énergie électrique transitoire. Dans ce type de convertisseurs, 
l’élément inductif est le seul composant qui est difficilement intégrable (Figure 1). En diminuant les 
dimensions de l’inductance, les pertes résistives deviennent importantes par comparaison à 
l’énergie qu’elle peut emmagasiner. Pourtant, plusieurs tentatives d’intégration de l'inductance ont 
été menées : l’Université de l’Illinois [MUS2005-A] [MUS2005-b], par exemple, a fabriqué suivant 
une technologie compatible CMOS (technologie PDMA Plastic Deformation Magnetic Assembly) 
une inductance ayant un facteur de qualité élevé. Cette inductance a été utilisée dans un 
convertisseur Buck (abaisseur de tension) fonctionnant à une fréquence de 10 MHz, le rendement 
de conversion a atteint 53% pour une puissance de sortie de 70 mW et un rapport de conversion 
égal à 0.5. En général, le rendement des convertisseurs utilisant une inductance se dégrade avec 
la diminution des dimensions de celle-ci et, d’autant plus que le rapport de conversion est élevé. 
 
Figure 1. Vue rapprochée d'une alimentation pour processeur AMD. Cette alimentation possède 3 
convertisseurs Buck entrelacés. On peut distinguer au premier plan les 3 bobines toroïdales noires, la 
bobine la plus petite sur le côté appartient à un filtre d'entrée 
Quand au deuxième axe de recherche, il concerne les convertisseurs à capacités commutées 
[CHE1994] qui ont l'avantage d'être facilement intégrables sur silicium et de présenter des 
rendements élevés [WAI2008]. Par contre, ils ne sont pas flexibles au niveau du rapport de 
conversion, ce rapport est forcément un rapport entre deux entiers. Un autre problème lié à ces 
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convertisseurs est la difficulté d’assurer la régulation de la tension de sortie en présence de larges 
variations de charge et de tension d’entrée. 
Notre solution 
L’alternative que nous proposons dans cette thèse est un convertisseur MEMS utilisant un 
condensateur variable mécaniquement à la place d’une inductance pour stocker temporairement 
l’énergie électrique qui transite de la source (primaire) vers la sortie (secondaire). Cette approche 
est nouvelle et peu abordée dans la littérature. 
Objectifs et contribution de la thèse 
L’objectif du travail mené dans cette thèse est de mettre en place un convertisseur DC/DC à 
base de MEMS répondant au besoin de miniaturisation et ayant un rendement élevé. L’idée 
innovante est d’utiliser une structure mécanique déformable comme un élément de stockage 
énergétique transitoire au même titre que l’inductance dans les structures de conversion 
classiques. L’énergie électrique qui transite de la source (primaire) vers la sortie (secondaire) est 
stockée temporairement dans un condensateur variable à la place d’une inductance. Les objectifs 
de la thèse se résument à: 
• Développer l'étude théorique de la méthode de conversion à base de MEMS que nous 
proposons 
• Imaginer les schémas des circuits correspondant à différentes configurations de 
conversion (abaisseur, élévateur, ...) 
• Concevoir et fabriquer un dispositif MEMS adapté à la conversion DC/DC 
• Développer une méthode de contrôle du convertisseur basée sur la technique de 
commutation à zéro de tension 
• Finalement réaliser et tester un prototype d'un élévateur 10V-20V utilisant le dispositif 
MEMS fabriqué  
Avantages de notre méthode de conversion 
• Notre convertisseur DC/DC à base de MEMS peut être totalement intégré sur silicium 
parce qu'il ne comporte pas un élément de stockage magnétique  
• Il est contrôlé en utilisant une technique de commutation à zéro de tension ce qui permet 
d’espérer un haut rendement en résolvant le problème des pertes de commutation 
• L'actionnement de la capacité variable se fait par les tensions d’entrée et de sortie du 
convertisseur sans aucun recours à un système d’actionnement extérieur qui nécessitera 
un signal d’horloge de commande supplémentaire 
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Organisation de la thèse 
Le document est organisé de la façon suivante : 
• Le premier chapitre présente l’état de l’art sur les convertisseurs DC/DC. En premier lieu, 
nous récapitulons les méthodes de conversion classiques utilisées actuellement en 
présentant les avantages et les inconvénients de chacune. Ensuite, nous présentons les 
rares convertisseurs à base de MEMS qui existent dans la littérature, et nous montrons 
leurs limitations qui poussent vers la recherche d’une nouvelle méthode de conversion à 
base de MEMS. 
• Dans le deuxième chapitre nous présentons le principe de base de notre nouvelle 
approche de conversion. Cette approche consiste à actionner le dispositif MEMS à l’aide 
des tensions du convertisseur à la fréquence de résonance de façon que les pertes de 
commutation des interrupteurs soient nulles. Nous présentons une étude énergétique du 
convertisseur qui permet de déduire le cycle de conversion dédié à une topologie de 
conversion (abaisseur et élévateur) et le circuit correspondant.  
• Le troisième chapitre est consacré à la stratégie de contrôle du convertisseur et à son 
implémentation pratique qui permet d'imposer au condensateur variable le cycle d'échange 
énergétique développé au chapitre précédant. Nous détaillons également les circuits 
électroniques basse consommation utilisés pour piloter les interrupteurs. 
• Le quatrième chapitre présente la modélisation du convertisseur et la conception du 
dispositif MEMS. Le modèle du convertisseur est simulé afin étudier les paramètres de 
conception du condensateur variable afin de déduire une stratégie de conception qui 
répond à un cahier des charges et qui vise la maximisation du rendement de conversion. 
• Dans le cinquième chapitre nous détaillons le procédé que nous utilisons pour fabriquer le 
condensateur variable en forme de poutre encastrée-encastrée à l'aide des technologies 
microsystèmes. Nous présentons la caractérisation électrique et mécanique du dispositif 
fabriqué. Et finalement nous donnons les résultats de test d'un circuit de contrôle d'un 
élévateur 10-20V en utilisant le condensateur fabriqué.  
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
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1.1. Introduction  
Ce chapitre présente une synthèse de l’état de l’art sur les méthodes de conversion de 
l’énergie électrique. Deux classes de convertisseurs sont typiquement utilisées : les régulateurs 
linéaires et les convertisseurs à commutation. Les régulateurs linéaires ont des faibles rendements 
et fonctionnent uniquement en abaisseur de tension. Nous nous intéressons dans ce chapitre aux 
convertisseurs à découpage qui transforment un niveau de tension en un autre en stockant 
l’énergie d’entrée temporairement sous une autre forme, puis en la relâchant vers la sortie sous 
une tension différente. Le stockage temporaire de l’énergie se fait soit sous forme magnétique 
grâce à des inductances ou des transformateurs, ou bien sous forme électrique dans des 
capacités. Les convertisseurs DC/DC à base de MEMS peuvent être classés avec les 
convertisseurs à commutation, l’énergie temporaire est stockée dans ce cas sous forme 
mécanique dans un condensateur variable. Nous comparons le rendement et la densité de 
puissance des différents convertisseurs de la littérature. En se basant sur cette comparaison nous 
montrons l’intérêt de développer une nouvelle méthode de conversion à base de MEMS.  
1.2. Généralités sur les convertisseurs DC/DC 
1.2.1. Applications des convertisseurs DC/DC 
Les niveaux de puissance que l’on trouve dans les convertisseurs vont de moins d’un watt 
dans les convertisseurs des équipements portables, à une dizaine ou centaine de watts dans les 
alimentations des ordinateurs de bureau, aux kilowatts ou mégawatts dans la commande des 
moteurs à vitesse variable, et jusqu’aux térawatts dans les centrales électriques du secteur. Nous 
nous intéressons dans ce travail à la très basse puissance, inférieure au watt, des applications 
portables où le rendement et le volume du convertisseur sont critiques. 
Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de tension 
(élever ou abaisser) et réguler la tension. L’électronique de conversion se trouve à l’interface entre 
les batteries (la source d'énergie en général) et l’ensemble des blocs constitutifs du système 
considéré, des circuits électroniques numériques et analogiques, des écrans, des actionneurs, des 
claviers, etc. Plus de 5 à 6 niveaux de tensions peuvent cohabiter dans un ordinateur portable, le 
Tableau 1.1 résume les niveaux de tensions nécessaires [FOR2002] pour chacune des fonctions.  
Tableau 1.1 Niveaux de tensions nécessaires dans un ordinateur portable 
Fonction Tension d’alimentation 
CPU 3V (vers 2V puis 0.8V) 
DRAM 3.3V 
Entrées/sorties 5V 
PCMCIA (Personal computer 
memory card international 
association) 
12V 
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BUS GTL 1.5V 
Ecran LCD Polarisation + <+30V Polarisation - >-30V 
 
Le système d’alimentation d’un ordinateur portable est illustré à la Figure 1.1. La batterie 
alimente le système et plusieurs convertisseurs DC/DC modifient la tension de la batterie pour 
donner les tensions requises par les différentes fonctions. Un abaisseur de tension Buck donne la 
tension nécessaire pour alimenter le microprocesseur. Un élévateur Boost augmente la tension de 
la batterie jusqu’au niveau nécessaire pour alimenter le lecteur de disque. Un inverseur donne la 
haute tension négative pour alimenter la commande des lampes de l’écran. 
 
Figure 1.1 Système d’alimentation d’un ordinateur portable 
Les convertisseurs DC/DC sont utilisés dans des nombreuses applications, à titre d’exemple 
non exhaustif : pour transformer le 24V de la batterie d'un camion en 12V pour alimenter une radio 
fonctionnant à 12V, pour transformer le 12V de la batterie d'une voiture en 3V pour faire 
fonctionner un lecteur de CD ou charger un téléphone mobile, pour transformer les 5V de la carte 
mère d'un ordinateur en 3V, 2V ou moins pour alimenter les différentes fonctions du processeur, 
pour abaisser la tension du secteur en 5V et 12V pour alimenter un ordinateur, ou bien augmenter 
les 1.5V d'une batterie pour alimenter un circuit électronique. 
1.2.2. Enjeux économiques  
Le marché des convertisseurs DC/DC a été d’environ 3300 milliards de dollars en 2005 et il est 
prévu d’atteindre 5400 milliards de dollars en 2010 avec une augmentation annuelle de 10.5% 
[MIT2008-b]. 40 nouveaux produits ont été lancés en 2006 par les différents fabricants de 
convertisseurs avec « Linear Technology » en tête des fabriquants.  
L’émergence des applications portables nécessitant des convertisseurs à haut rendement et 
économisant l’énergie, est à l’origine de cette croissance du marché. D’après le rapport 2006 de 
« EMITT Solutions », plus de 70% des produits mis sur le marché visent des applications portable 
fonctionnant sur batteries notamment les téléphones mobiles, les PDA (Personal Digital Assistant) 
ou bien les ordinateurs de poche, lecteurs multimédia et bien d’autres. D’autres applications visent 
Inverseur 
Buck 
Boost 
Affichage  
Microprocesseur  
Lecteur de 
disque 
Batterie 
Lithium 
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l’automobile et les télécom. Il devient même obligatoire de diminuer la consommation des 
applications alimentées par le secteur comme les télévisions, et les ordinateurs de bureau. En 
économisant 1 W sur la consommation d’une télévision, des dizaines de MW peuvent être 
économisé dans un pays comme la France. En outre la réduction de consommation, le poids et le 
volume sont des enjeux critiques pour les applications portables. 
1.2.3. Contraintes et cahier des charges  
Le convertisseur étant une étape intermédiaire entre la source d'énergie et la charge, les 
caractéristiques de ces deux éléments doivent être prises en compte lors de la conception afin 
d’identifier les exigences et construire le cahier des charges. 
Nous notons les points essentiels qui ont un impact sur la conception du convertisseur, mais 
nous n’entrons pas en détail dans les caractéristiques des sources d'énergie. Que ce soit une 
batterie ou une sortie d'un récupérateur d'énergie, le niveau de tension de la source d’alimentation 
est plus ou moins imposé, par exemple pour les batteries Lithium-Ion la tension est de 3.6V. Les 
niveaux des sources ne permettent pas toujours une adéquation optimale entre la source et la 
charge. L'étage de conversion permet de réaliser l'adaptation nécessaire.  
Un deuxième point essentiel est la fluctuation de la tension délivrée par la source d'une 
grandeur qui n'est pas acceptable pour la plupart des charges. L'électronique de puissance doit 
également assurer une régulation fine de la tension d’alimentation de la charge. 
D’un autre côté, la charge impose la majorité du cahier des charges: le niveau de tension 
optimal pour son fonctionnent, la puissance nécessaire, l'amplitude admise de l'ondulation de la 
tension. 
1.3. Les moyens de conversion 
Les éléments de circuit conventionnels mis à disposition du concepteur en électronique de 
puissance sont présentés sur la Figure 1.2. Ils comprennent les résistances, les condensateurs, les 
éléments magnétiques et les composants actifs à semi-conducteurs.  
 
Figure 1.2 Eléments de circuit disponibles pour la conception des convertisseurs 
Résistance 
 
Condensateur Inductance  Semi-conducteurs 
Mode linéaire Mode commutation 
αT T 
                                                                          Chapitre 1: Convertisseurs DC/DC dans la littérature                                         
 
 
20 
Pour les applications où le rendement de conversion n’est pas la principale préoccupation, les 
éléments magnétiques sont à éviter à cause de leur grande taille et la difficulté de leur intégration. 
En revanche, lorsque l’application nécessite un haut rendement, les condensateurs et les 
inductances sont utilisés parce qu’idéalement ils ne consomment pas de puissance, les éléments 
résistifs et les semi-conducteurs fonctionnant en mode linéaire, par contre, sont à éviter dans ce 
cas. Les semi-conducteurs (les transistors) sont utilisés en mode de commutation, un semi-
conducteur en état passant présente une chute de tension presque nulle à ses bornes, et donc il 
dissipe une puissance très faible, et lorsqu’il est bloqué son courant est nul et donc il ne dissipe 
pas de puissance. 
Dans la suite, nous présentons les convertisseurs qui utilisent des éléments dissipatifs (les 
résistances et les semi-conducteurs en mode linéaire), ensuite les convertisseurs à commutation 
utilisant des condensateurs, des inductances et des semi-conducteurs en mode commutation. 
1.3.1. Diviseur de tension 
Un diviseur de tension permet de baisser la tension en dissipant, dans une résistance, une 
puissance qui correspond à la chute de tension nécessaire entre la source et la charge. Par 
conséquence, le rendement décroit avec l’augmentation du rapport de conversion. Supposons que 
l'on veut alimenter une charge 5Ω en 50V à partir d’une source de tension 100V, la charge a 
besoin de 10A sous 50V ou bien d'une puissance de 500W.  
 
Figure 1.3 Diviseur de tension pour abaisser la tension 
En utilisant un abaisseur résistif, la puissance dissipée dans la résistance est égale à (100V-
50V=50V)×10A=500W. A ces pertes s’ajoutent le problème de la température induite et la 
nécessité de refroidir le circuit. Cette méthode d'abaisser la tension présente un double 
inconvénient: le mauvais rendement et la dissipation de chaleur. 
1.3.2. Régulateur linéaire 
L’autre alternative de conversion basée sur les éléments de circuit dissipatifs concerne les 
régulateurs linéaires. Le régulateur linéaire utilise un composant actif (transistor) fonctionnant dans 
sa zone linéaire. Un régulateur de tension linéaire donne en sortie une tension régulée inférieure à 
la tension d'entrée, il assure deux foncions : abaisseur et régulateur. Un circuit de contrôle mesure 
la tension de sortie et ajuste une source de courant commandée par une tension pour réguler la 
100 V 
+ 
- 
10 A 
50 V 5 Ω 
+ - 50 V 
Pdissip=500 W 
Pentrée=1000 W Psortie=500 W 
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tension de sortie. Parmi les différents types de régulateurs, le LDO est le plus utilisé parce qu'il 
présente une chute de tension (dropout) faible. Sur la Figure 1.4 est représenté un régulateur LDO 
(Low Dropout) [CIM1995] qui utilise un transistor PNP. 
 
Figure 1.4 Régulateur linéaire LDO [CIM1995] 
Une image de la tension de sortie, obtenue par le diviseur de tension R1 et R2, est retournée 
vers l'entrée d'un amplificateur différentiel et comparée à une tension de référence. Le courant qui 
circule dans le transistor Q1 (qui est égal approximativement au courant de charge Ic en négligeant 
le courant qui passe dans le diviseur de tension) est contrôlé par le transistor Q2 et le comparateur.  
La sortie du comparateur ajuste le courant qui circule dans le transistor Q1 et par conséquence 
régule la tension de sortie à la valeur désirée. Un changement de la tension d'entrée ou bien du 
courant de sortie entraîne une réponse de l'amplificateur afin d'ajuster la tension de sortie. 
La puissance dissipée dans le régulateur est égale approximativement à Pentrée-Psortie=(Vin-
Vout)×Iout, elle est directement proportionnelle à la différence entre les tensions d’entrée Vin et de 
sortie Vout et le courant circulant dans la charge Iout. Comme dans le cas des diviseurs de tension, 
le rendement de ces types de convertisseurs décroît rapidement lorsque la tension de sortie est 
très inférieure à la tension d’entrée. 
Le rendement faible de ces convertisseurs limite leur utilisation dans les applications portables 
alimentées par des batteries. La nécessité des convertisseurs à haut rendement a poussé vers 
l'apparition d'une nouvelle technique de conversion à découpage. Cette fois, les composants de 
puissance sont utilisés dans leur état saturé (à l'état ON ou OFF) ce qui permet de réduire leur 
consommation aux pertes de commutation uniquement. Les interrupteurs permettent le transit de 
l'énergie depuis l'entrée vers un élément de stockage transitoire (magnétique ou capacitif) puis la 
transfèrent vers la sortie.   
1.3.3. Alimentation à découpage  
Depuis 1975, le principe du découpage de la tension a été utilisé pour alimenter des systèmes 
à partir d’un réseau alternatif ou continu. La mise en application de ce principe a été rendue 
possible par le développement des composants de puissance, et constitue maintenant la solution 
classique en électronique de puissance. La large utilisation des alimentations à découpage vient 
- 
+ 
Vref 
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Q1 
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du fait qu’elles peuvent assurer l’isolation galvanique, réguler la tension de sortie en fonction des 
variations de la charge et de l’entrée, et qu’elles présentent un bon rendement de conversion. Par 
rapport aux transformateurs, elles sont plus compactes du fait qu’elles peuvent fonctionner à 
hautes fréquences et qu’elles peuvent convertir une tension d’entrée continue.  
Dans une alimentation à découpage les interrupteurs sont des composants à semi-
conducteurs fonctionnant en commutation. Les pertes sont faibles puisqu'elles sont dues 
principalement aux pertes par commutation, les pertes par conduction dans les résistances 
parasites peuvent être négligées. D’où l'intérêt de ce type d'alimentation par rapport à une 
alimentation à régulation linéaire où le transistor fonctionne en régime linéaire avec des pertes de 
conduction élevées (rendement de l’ordre du rapport de transformation, Ex. 20 % de rendement 
pour une conversion 10V vers 2V).  
1.3.3.1. Convertisseurs à stockage magnétique 
1.3.3.2. Principe d’une alimentation à découpage à stockage 
magnétique 
Dans les convertisseurs à stockage magnétique l’énergie est périodiquement stockée sous 
forme d’un champ magnétique dans une inductance ou dans un transformateur puis transférée 
vers la sortie. La quantité de puissance transférée est contrôlée en ajustant le rapport cyclique qui 
est égal au rapport entre le temps de fermeture et le temps d’ouverture de l’interrupteur de 
commutation. Le rapport cyclique est souvent ajusté par la technique de modulation de largeur 
d'impulsion PWM (Pulse Width Modulation) [ERI2004]. Souvent, ce contrôle est fait dans le but de 
réguler la tension de sortie, bien qu’il puisse aussi permettre d’asservir le courant d’entrée, le 
courant de sortie, ou bien la puissance de sortie. Nous allons expliquer le fonctionnement d'un 
abaisseur de tension utilisant le principe de découpage (Figure 1.5), nommé "buck". 
 
Figure 1.5 Convertisseur DC/DC Buck 
L’interrupteur S est fermé pendant une fraction αT de la période de découpage T. La source 
primaire Ve fournit de l’énergie à la charge et à l’inductance L. Lorsque l’interrupteur S est ouvert, 
la diode de roue libre D assure la continuité du courant et la décharge de l’inductance dans la 
charge. Les formes d’ondes en conduction continue de la tension aux bornes de la diode et du 
C
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courant dans l’inductance sont représentées sur la Figure 1.6. La tension est ajustée en agissant 
sur le rapport cyclique α. En régime permanent, la tension moyenne aux bornes de L est nulle, ce 
qui impose que la tension de sortie Vs est égale à la moyenne de la tension aux bornes de la 
diode, et par conséquence Vs=α Ve. Par définition, 0<α<1, ce qui induit que le montage correspond 
à un abaisseur de tension [FER1999]. Le rôle de l'inductance est à la fois de stocker l'énergie et de 
filtrer le courant par rapport à la fréquence de découpage. 
 
Figure 1.6 Formes d’ondes du courant iD, de la tension vD de la diode, et du courant iL de l’inductance 
Le rôle du contrôle est d'asservir la tension de sortie en présence des variations de la charge 
ou des fluctuations de la tension d'entrée. Le rapport cyclique est influencé par: la tension d'entrée, 
le courant de sortie et les pertes internes dues au changement de température. Lorsque le courant 
de sortie Is est constant, la moyenne du courant circulant dans l'inductance doit être constante. Si 
la tension d'entrée augmente, l'énergie délivrée à l'inductance en un temps donné αT augmente. 
Le contrôleur dans ce cas agit pour raccourcir le rapport cyclique afin de diminuer le courant dans 
l'inductance. De la même façon, si le courant de sortie augmente et la tension d'entrée est 
constante, il faut transférer plus d'énergie depuis l'entrée vers l'inductance. Le contrôleur doit 
augmenter le rapport cyclique dans ce cas. Même si la tension d'entrée et la charge ne varient pas, 
il y a toujours des variations des pertes internes dues au changement de température. Les 
résistances parasites, la chute de tension aux bornes de la diode, et les pertes magnétiques 
varient en fonction de la température. Le contrôleur doit donc agir dans tous les cas pour maintenir 
la tension de sortie stable. 
Ce type de convertisseur à base d’éléments inductifs assure une bonne régulation et un haut 
rendement et il permet de réaliser les différentes topologies de conversion: abaisseur (« Buck »), 
élévateur (« Boost »), inverseur, et d'autres. Il permet aussi de réaliser une isolation galvanique 
entre l'entrée et la sortie via l’utilisation d’une inductance couplée. Le seul inconvénient de ce 
convertisseur est qu'il utilise une inductance pour stocker l'énergie sous forme magnétique. 
L'inductance est difficilement intégrable ce qui empêche une intégration complète du convertisseur.  
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1.3.3.3. Miniaturisation de l’inductance  
Nous allons présenter les principaux travaux et résultats de l'état de l'art effectuée sur la 
miniaturisation l'inductance afin de palier notamment au problème de l'intégration des 
convertisseurs DC/DC à découpage. 
De nombreuses recherches [MAS2008], [SUL1996], [BOG2002] ont porté ces dernières 
années sur l’intégration d’une inductance susceptible d’être utilisée dans les convertisseurs DC/DC 
basse puissance (1-2 W), mais les résultats restent non satisfaisants à l’heure actuelle. Deux 
principales raisons sont à l’origine de la difficulté d’intégrer une inductance, l'une concerne les 
dimensions élevées de l’élément magnétique aux fréquences de fonctionnement utilisées 
actuellement dans les convertisseurs DC/DC, de l’ordre de quelques centaines de kHz (au 
dessous de MHz), ce qui rend impossible d'intégrer l'inductance. L'autre raison est lié aux 
convertisseurs fonctionnant à des fréquences très élevées [PIN2006] de l’ordre des centaines de 
MHz, dans ce cas , les dimensions du circuit magnétique de l’inductance peuvent être réduites, par 
contre le rendement associé diminue [ODO2008], [PAR2003].  
Pour cet ordre de fréquences, les pertes résistives de conduction augmentent lorsque la 
section des enroulements diminue (si l’inductance a tendance à diminuer avec la fréquence, les 
courant, eux, ont tendance à rester constants). A titre d’exemple, le rendement du convertisseur 
monolithique fabriqué par Park et al [PAR2003] est de 72% lorsque les tensions d’entrée et de 
sortie sont égales à 3.5V et 6V respectivement, et pour une fréquence de fonctionnement égale à 
8MHz. Ce convertisseur a été intégré avec une inductance à film mince fabriquée sur silicium et 
ayant une surface 3.5×2.5mm2. Le même convertisseur présente un rendement de l’ordre de 90% 
lorsqu’il est fabriqué avec une inductance discrète. 
Un groupe de recherche au LAAS en France [TRO2004] a réussi à intégrer une inductance de 
type spirale sur silicium afin de l’utiliser dans un convertisseur Buck destiné à convertir une 
alimentation de 3.3 V d’un téléphone portable en 1.5V. La réalisation des premiers prototypes a été 
confrontée à la difficulté de dépôt d’une couche épaisse de métal (100µm). Les dimensions de 
l’inductance fabriquée sont assez éloignées des valeurs définies par le cahier des charges 
nécessaire pour réaliser le micro convertisseur. 
La recherche sur l’intégration d’inductance sur silicium a montré un succès non négligeable, 
mais des efforts sont nécessaires afin d’améliorer le rendement en diminuant les pertes dans les 
enroulements et dans le noyau magnétique. Le problème de l’intégration de l’inductance reste à 
l'heure actuelle un obstacle empêchant l’intégration des convertisseurs DC/DC à découpage sur 
silicium.  
1.3.3.4. Convertisseurs à capacités commutées 
Un regain d’attention a été porté ces dernières années sur les convertisseurs à capacités 
commutées [MAK1999] puisqu’ils ne comportent pas d’éléments magnétiques [CHE1994] et sont 
par conséquent facilement intégrables sur silicium. Plusieurs configurations de convertisseurs ont 
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été conçues et vérifiées expérimentalement et certaines ont été commercialisées. Ces 
convertisseurs sont essentiellement appropriés pour les applications basse puissance comme 
dans les appareils portables où le volume et le poids constituent un élément critique. 
L’avantage des convertisseurs à capacités commutées est la facilité de leur intégration, en 
contre partie, ils présentent beaucoup de limitations qui seront abordées après une présentation de 
leur principe de fonctionnement. Nous allons expliquer d’abord le problème des pertes liées à la 
charge d’un condensateur qui est la principale cause de dégradation du rendement d’un 
convertisseur à capacités commutées. 
1.3.3.5. Pertes dues à la charge d’un condensateur 
Considérons le circuit de charge d’un condensateur à partir d’une source de tension continue à 
l’aide d’un interrupteur idéal présenté sur la Figure 1.7. La tension aux bornes du condensateur à 
l’instant t=0 est nulle vC(0) = 0 et la source de tension est V>0, à l’instant t=0 on ferme l’interrupteur 
et le condensateur se charge jusqu’à V.   
 
Figure 1.7. Charge d'un condensateur à l'aide d'une source de tension continue 
Les pertes dues à la fermeture de l’interrupteur sont égales à la différence entre l’énergie 
délivrée par la source et l’énergie stockée dans le condensateur. L’énergie délivrée par la source 
est égale à : 
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L’énergie stockée dans le condensateur ne représente que la moitié de l’énergie délivrée par la 
source, à savoir 2
2
1 VC . Il y a donc autant d’énergie perdue dans l'interrupteur que d’énergie 
transférée au condensateur. Cette énergie perdue est dissipée dans la résistance parasite interne 
de l’interrupteur et des fils de connexions, elle est constante quelque soit la valeur des résistances 
parasites. En fait, la résistance ON de l’interrupteur n’aura pour effet que d’augmenter ou de 
réduire le temps de charge de la capacité mais les pertes associées resterons les mêmes, à savoir 
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De même, on peut montrer que lorsqu’un condensateur est mis en contact avec une source de 
tension qui est différente de la tension initiale du condensateur d’une quantité V∆ , une quantité 
d’énergie fixe égale à 2
2
1 VC∆
 est perdue pendant la charge du condensateur [TSE1994] (mise en 
contact avec la source). 
1.3.3.6. Principe des convertisseurs à capacités commutées 
La cellule de base d’un convertisseur SC (en anglais Switched Capacitor) est un élément à trois 
bornes comportant un condensateur et quatre interrupteurs (Figure 1.8), où S1,3 et S2,4 sont deux 
paires d’interrupteurs synchronisés et complémentaires [UNE1991].  
 
Figure 1.8. Cellule de base d'un convertisseur à capacités commutées 
En connectant la borne 1 à la tension d'’entrée, la borne 2 à la masse, et la borne 3 à la sortie, 
on obtient un abaisseur de tension de rapport de conversion égal à ½ montré sur la Figure 1.9. En 
fermant les interrupteurs S1 et S3 les condensateurs C1 et C2 sont connectés en série et sont 
chargés de la même quantité de charge, la somme de tensions à leurs bornes est égale à V1, 
ensuite les interrupteurs S2 et S4 sont fermés et les condensateurs sont connectés en parallèle, 
une distribution de charges se produit pour que les deux condensateurs aient la même tension 
V1/2 à leurs bornes en supposant C1=C2 dans ce cas. Par conséquence la tension V2 à la sortie est 
égale à V1/2 la moitié de la tension d’entrée.  
 
Figure 1.9. Convertisseur à capacités commutées ayant un rapport V2/V1=1/2 
D'autre part, en connectant la borne 1 à la sortie, la borne 2 à la masse, et la borne 3 à 
l’entrée, la tension V2 aux bornes de la charge devient égale à 2V1 (toujours en supposant C1=C2). 
La configuration obtenue correspond à un doubleur de tension (Figure 1.10). 
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Figure 1.10. Convertisseur à capacités commutées doubleur de tension 
Pour réaliser des rapports de conversion m/n, il faut combiner plusieurs cellules de base. Les 
interrupteurs seront commutés de façon à connecter les condensateurs en parallèle durant une 
période d’horloge afin de les charger sous la tension d’entrée, puis en série avec la charge durant 
la deuxième période d’horloge afin de les décharger vers la sortie. 
1.3.3.7. Pertes par commutation dans les convertisseurs à capacités 
commutées 
En considérant des composants parfaits sans éléments parasites, les pertes dans un 
convertisseur SC à capacités commutées ne sont pas nulles. Pour expliquer l’origine des pertes 
inévitables dans un convertisseur SC, nous allons nous baser sur le doubleur de tension montré 
sur la Figure 1.10.  
Nous considérons que le régime permanent est établi et que la tension V2 aux bornes de la 
charge a atteint 2×(V1-∆V), avec ∆V la chute de tension liée au transfert de charge, ∆V restant 
faible devant 2V1. On se place à l’instant durant lequel il y a transfert de charges à partir de la 
source de tension placée en série aves le condensateur C1 vers la sortie (interrupteurs S1 et S3 
fermés). Afin de simplifier, on considère que l’interrupteur S3 a été fermé juste avant la fermeture 
de l’interrupteur S1, la tension aux bornes de l’interrupteur S1 est égale à 2V1 – (2V1 - ∆V) = ∆V, où 
(2V1 - ∆V) est la tension aux bornes de la charge, et 2V1 est la tension aux bornes de C1 et V1 en 
série. En fermant l’interrupteur S1 l’énergie perdue est égale à 212
1 VC ∆ (voir paragraphe 1.3.3.5), 
et la tension aux bornes de C1 devient égale à V1 - ∆V. Ensuite C1 est à nouveau chargé en 
fermant les interrupteurs S2 et S4 (on considère que S4 est fermé juste avant S2). La différence de 
tension aux bornes de S2 est égale à V1 – (V1 - ∆V) = ∆V, donc l’énergie perdue en fermant S2 est 
égale à 212
1 VC ∆ . 
Nous en déduisons qu’il est très difficile, voir impossible d’obtenir un convertisseur DC/DC à 
capacités commutées sans pertes de commutation puisque qu’il existe toujours une chute de 
tension aux bornes du condensateur pour permettre un transfert partiel de sa charge vers la sortie, 
l’objectif du convertisseur étant bien de fournir un courant de sortie. La tension aux bornes des 
3 
2 
C1 
S1 
S4 
C2 S3 
S2 
V2 V1 
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interrupteurs lors de leur fermeture n’est donc jamais nulle [SHO2004]. A courant de sortie 
constant, pour limiter la chute de tension, il faut : 
• soit augmenter la fréquence de fonctionnement : moins de charges à transférer à 
chaque cycle donc moins de chute de tension, mais plus de pertes liées au nombre 
élevé de commutation 
• soit augmenter la valeur de la capacité de stockage de la charge : une même 
perte de charge conduit à une chute de tension plus faible mais l’encombrement lié à 
cette capacité devient très vite important. 
1.3.3.8. Inconvénients des convertisseurs à capacités commutées 
L’inconvénient majeur des convertisseurs à capacités commutées est que leur rendement 
diminue lorsque le courant de sortie augmente. Ceci est dû aux chutes de tension ∆V sur la/les 
capacités commutées nécessaires pour fournir le courant demandé en sortie. Par suite, ils 
présentent un rendement inférieur à celui que l’on peut obtenir avec les convertisseurs à 
découpage utilisant des inductances.   
Un autre inconvénient est leur capacité réduite à réguler la tension de sortie, le rapport de 
conversion étant constant, les variations de la tension d’entrée sont transmises vers la sortie. La 
tension de sortie ne peut pas être facilement maintenue constante lorsqu’il y a des variations de la 
tension d’entrée. 
De plus, le rapport de conversion est déterminé par la configuration du circuit du convertisseur, 
un circuit est conçu pour accomplir un seul rapport de conversion. Le rapport de conversion est 
une fraction de deux entiers, donc ne peut prendre que certaines valeurs déterminées.  
Pour obtenir un rapport de conversion élevé il faut un grand nombre de capacités et 
d’interrupteurs. Il a été montré dans [MAK1995] que le rapport maximal de conversion réalisable 
avec un nombre déterminé de condensateurs k est égal au kème nombre de Fibonacci, et que le 
nombre d’interrupteurs nécessaires pour n’importe quelle configuration de convertisseur SC est 
égal à 3k-2.  
Pour palier au problème du rapport de conversion et de la régulation de la tension de sortie, 
des chercheurs de l’université Polytechnique de Hong Kong [CHE1992] ont proposé une nouvelle 
architecture de convertisseur SC ayant un rapport de conversion flexible. Ce convertisseur est 
caractérisé par une tension de sortie régulée en présence de larges variations de la tension 
d’entrée ou de la charge, en contre partie il présente un faible rendement et une forte ondulation de 
la tension de sortie. 
Vu les limitations et les inconvénients des convertisseurs à découpage utilisant une inductance 
et les convertisseurs à capacités commutées, un travail de recherche a été initié pour explorer 
l'utilisation des MEMS comme élément de stockage dans les convertisseurs DC/DC. Nous 
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présentons dans le paragraphe suivant les objectifs de ces recherches et les résultats qui ont été 
obtenus. 
1.3.4. Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
Afin d’éviter les difficultés liées à l’intégration de l’inductance et les limitations des 
convertisseurs à capacités commutées, il y a eu dans la littérature quelques tentatives [SAN2001] 
d’utiliser un condensateur variable mécaniquement afin de stocker l’énergie électrique sous forme 
électromécanique. L’importance de cette alternative réside dans le fait que la densité d’énergie 
sous forme de force élastique que l’on peut stocker dans le silicium contraint mécaniquement est 2 
fois plus grande que celle que l’on peut stocker dans l’inductance sous forme électromagnétique 
[NOW1998]. D’un autre côté, son majeur avantage est que le condensateur variable qui remplace 
l’inductance est fabriqué par des procédés MEMS qui sont compatibles avec les techniques de 
micro fabrication sur silicium. 
Cet approche est très peu abordée dans la littérature. Les rares configurations qui ont été 
étudiées peuvent être classées en deux catégories : les convertisseurs électromécaniques 
résonants [QUE2007], [NOW1992], [MOT2001] et les convertisseurs électromécaniques bistables 
[HAA2004], [HIL2006] (Boost ou à pompe de charge). Nous allons expliquer brièvement le principe 
de ces deux types de convertisseurs, puis présenter les résultats qui ont été obtenus et les 
limitations qui nous poussent vers la recherche d’une nouvelle approche de conversion toujours à 
base de MEMS. En notant que nos objectifs et nos applications visées sont assez éloignés de 
ceux que s’étaient fixés les personnes qui ont travaillé sur le sujet . 
1.3.4.1. Convertisseurs utilisant des dispositifs MEMS en mode 
résonant 
J. M. Noworolski et S. R. Sanders [NOW1998-a] de l’université de Berkeley, ont été les 
premiers à avoir abordé le principe de stocker l’énergie électrique sous forme mécanique dans des 
dispositifs MEMS pour la conversion de puissance. Ils ont étudié et réalisé le convertisseur 
résonant présenté sur la Figure 1.11. 
 
Figure 1.11. Circuit « boost » micromécanique réalisé à l'université de Berkeley [NOW1998-a] 
La conversion d’énergie se fait sur plusieurs cycles de « pompage » (charge et décharge du 
condensateur variable) suivis d’un cycle de « boost » durant lequel il y a transfert de l’énergie vers 
la sortie à travers la diode. L’énergie est stockée dans le dispositif MEMS (le condensateur 
C2 
S1 
Vout Vin S2 u
 
Cvar 
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variable) en commandant les interrupteurs S1 et S2 (Figure 1.12) de façon alternative sur plusieurs 
cycles à la fréquence de résonance mécanique du dispositif. S1 est fermé et S2 est ouvert pour 
apporter de l'énergie au condensateur variable, la capacité Cvar augmente pendant cette étape. 
Lorsque Cvar atteint sa capacité maximale, S1 est ouvert et S2 est fermé pour décharger la capacité 
et la laisser diminuer. En répétant plusieurs cycles de pompage à la fréquence de résonance, 
l’énergie mécanique s'accumule dans le dispositif jusqu’à ce que le déplacement de l’élément 
mobile, et par suite la variation de capacité, atteint sa valeur maximale. A la fin du nième cycle de 
pompage, lorsque la valeur de la capacité a atteint son maximum, les interrupteurs S1 et S2 sont 
ouverts et la capacité décroit sous charge constante. La tension u à ses bornes augmente 
(u=Q/Cvar), et lorsqu’elle atteint la tension de sortie Vout, la diode conduit permettant le transfert 
d’énergie vers la charge.  
 
Figure 1.12. (a) et (b) Signaux de contrôle des interrupteurs S1 et S2, (c) Tension aux bornes de la 
capacité MEMS. T1 et T2 sont des cycles de "pompage" et T3 est un cycle de "boost" [NOW1998-a] 
Pour tester le convertisseur, un dispositif MEMS a été réalisé à l’aide du procédé SAMPSON 
(ce procédé est expliqué dans la référence [NOW1998-b]). Les interrupteurs et la diode dans le 
circuit de conversion sont réalisés par des composants discrets. Le facteur maximal d’élévation de 
tension qui a été obtenu est égal à 1.5, alors que les auteurs, espéraient théoriquement obtenir un 
facteur de 15, ils expliquaient cette limitation par les pertes dans les interrupteurs et la diode et 
ainsi que par la présence de capacités parasites associées au dispositif MEMS et au circuit 
électrique. 
De plus, cette topologie de circuit de conversion ne permet que d’élever la tension, elle ne peut 
pas abaisser la tension. Un autre inconvénient de cette méthode de conversion concerne les 
pertes d’énergie durant les cycles de « pompage » dues à la décharge de la capacité à chaque 
cycle de pompage en fermant l’interrupteur S2, alors que l’énergie électrique dans la capacité est 
maximale. Ces pertes contribuent à la diminution du rendement du convertisseur. 
(a) 
(b) 
(c) 
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
31 
 
1.3.4.2. Convertisseurs utilisant des dispositifs MEMS en mode 
bistable 
Dans les convertisseurs bistables la variation du condensateur variable est imposée par un 
actionnement extérieur, la capacité passe de sa valeur maximale à sa valeur minimale et 
inversement. Ces convertisseurs ont été abordés uniquement en configuration « boost » puisque le 
but a été de fournir des tensions élevées sans contraintes fortes sur le rendement. Le principe est 
basé sur la relation réciproque entre la capacité et la tension d’un condensateur variable : sous 
charge constante, lorsque la capacité augmente, la tension à ses bornes diminue, et inversement 
lorsque la capacité diminue la tension augmente.  
 
Figure 1.13. Principe de fonctionnement d'un convertisseur DC/DC bistable [HAA2004] 
Ces convertisseurs ont été étudiés par Haas et Kraft à l’université de Southampton [HAA2004]. 
Le convertisseur proposé par ces chercheurs est constitué par un condensateur variable MEMS 
couplé mécaniquement à un micro actionneur électrostatique. Le condensateur est amené à sa 
valeur de capacité maximale Cmax à l’aide de l’actionneur puis chargé à Vin (voir Figure 1.13 a) en 
fermant l’interrupteur S1. Afin de garder la charge constante, le condensateur est isolé en ouvrant 
l’interrupteur d’entrée. Ensuite, les plaques du condensateur sont écartées à l’aide de l’actionneur, 
la valeur de la capacité diminue sous charge constante jusqu’à atteindre sa valeur minimale Cmin. 
La tension aux bornes du condensateur augmente alors d’un facteur Cmax/Cmin. L’interrupteur de 
sortie S2 est fermé pour transférer la haute tension à la sortie inout VC
C
V
min
max
= . Les formes d’ondes 
des signaux utilisés pour commander les interrupteurs S1 et S2 et pour commander l’actionneur 
sont montrées sur la Figure 1.13 b. 
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Ces convertisseurs ont été conçus pour des applications très spécifiques où des tensions 
élevées sont exigées. Leur rendement est très faible, l’efficacité obtenue par simulation pour le 
convertisseur modélisé dans [HIL2006] est de 1.4%. Ils sont pour l’instant loin de répondre aux 
applications courantes qui nécessitent des rendements de conversion élevées (>80%). Par 
ailleurs, le système d’actionnement n’a pas été abordé alors qu’il reste un point très délicat. 
1.4. Comparaison des convertisseurs  
Nous allons faire une synthèse de l’état de l’art sur les convertisseurs DC/DC pour montrer la 
limitation par rapport à certaines applications et la nécessité de chercher une solution. Nous 
pouvons classer les convertisseurs en trois grandes générations. La première concerne les 
régulateurs linéaires qui souffrent d’un faible rendement. Ces convertisseurs ne conviennent pas 
pour une application portable alimentée par une batterie où économiser la puissance est un enjeu 
important. 
La deuxième génération a attendu le développement des composants de puissance et 
l’amélioration de la rapidité des commutations. Elle comprend les convertisseurs à commutation 
utilisant une inductance et ceux utilisant des capacités commutées. Les convertisseurs à 
inductance sont les plus développés et sont largement utilisés actuellement à cause de leurs divers 
avantages : un haut rendement, une bonne régulation, et une flexibilité au niveau du rapport de 
conversion. En revanche leur limitation vient de la difficulté de l’intégration de l’inductance sur 
silicium et la dégradation du rendement avec sa miniaturisation. D’un autre côté les convertisseurs 
à capacités commutées ont été utilisés uniquement à cause de la possibilité d’intégration, toutefois 
ils sont limités au niveau du rapport de conversion, du rendement et de la régulation.  
La troisième génération est une voie de recherche récente qui n’a pas été encore 
suffisamment développée, il n’existe à l’heure actuelle aucun prototype fonctionnel de 
convertisseur à base de MEMS. Seulement trois structures électrostatiques qui utilisent des 
dispositifs MEMS pour la conversion de puissance ont été développées: une structure bistable a 
été étudiée à l’Université de Southampton en Angleterre [HAA2004], un convertisseur résonant a 
été fabriqué à l’Université de Berkeley en 1998 [NOW1998-a], et un autre en configuration 
« Boost » a été également conçu et testé à Berkeley [NOW1992].  
En 1992, Noworolski a été le premier à étudier les convertisseurs DC/DC MEMS. Noworolski a 
expliqué et analysé le fonctionnement d’un convertisseur résonant. Il a conçu et fabriqué un 
élévateur de tension basé sur le principe d’accumulation d’énergie mécanique sur plusieurs cycles 
à partir de l’entrée, puis le transfert de cette énergie sous forme électrique vers la sortie en un seul 
cycle. Le rapport de conversion maximal qu’il a réussi à obtenir est de 1.8, et à partir de ses 
modèles il estime pouvoir atteindre une densité de puissance de 8mW/mm2. Plus tard, en 2007, J. 
M.Quero à l’université de Seville en Espagne a repris le travail de Noworolski sur le convertisseur 
résonant en simulant le fonctionnement à l’aide d’une modélisation sous SIMULINK, mais il ne l’a 
pas réalisé. 
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Ultérieurement, 2 autres équipes, une à l'Université de Southampton et une autre à Tyndall 
Natinal Institute en Cork, ont étudié analytiquement et par simulation un convertisseur MEMS en 
fonctionnement bistable. Dans ce type de convertisseur, la capacité variable est couplée 
mécaniquement à un actionneur dont le rôle est de déplacer l’élément mobile afin de diminuer ou 
augmenter la capacité pour accomplir le rapport de multiplication désiré, mais cet actionneur reste 
à définir. Cet actionneur doit notamment apporter le différentiel d’énergie entre l’entrée et la sortie, 
et tant que ce dernier n’est pas défini le convertisseur reste incomplet et aucune conclusion ne 
peut être vraiment tirée. 
Le Tableau 1.2 résume les applications classiques de chacun des types de convertisseurs 
DC/DC de l’état de l’art et les rapports de conversion qu’ils peuvent atteindre, et compare les 
convertisseurs en termes d’intégration et de rendement. Aucun des convertisseurs ne présente les 
deux avantages en même temps. 
Tableau 1.2 Comparaison des convertisseurs en termes d’applications et rapport de conversion et en 
termes de rendement et possibilité d’intégration 
 Applications Rapport de conversion Intégration Rendement 
Régulateur 
linéaire 
Abaisser la tension 
redressée du 
secteur 
Ne fonctionne qu’en 
abaisseur ☺  
Convertisseur à 
capacités 
commutées 
(SC) 
Basse puissance 
(mémoire flash, 
microprocesseur), 
courant de charge 
inférieur à 500mA 
Efficace pour un (ou 
quelques) rapports de 
conversion 
☺  
Convertisseur à 
inductance 
Courant de charge 
supérieur à 500mA 
Efficace à des rapports de 
conversion arbitraires  ☺ 
Convertisseur 
MEMS bistable 
Actuation des 
résonateurs MEMS 
Efficacité (obtenue par 
simulation) égale à 1.4% 
pour un rapport de 
conversion égal à 18 
☺  
Convertisseur 
MEMS résonant Basse puissance 
Facteur maximal 
d’élévation  obtenu par 
mesure est égal à 1.5 (en 
notant bien que juste un 
cas de figure a été étudié 
jusqu’ici) 
☺  
  
Concernant les convertisseurs à base de MEMS, qu'ils soient fabriqués ou simulés, sont des 
élévateurs de tension optimisés pour atteindre des rapports de conversion élevés pour des 
applications spécifiques [HIL2006] sans s’intéresser au rendement. Les développements les plus 
avancés jusqu’ici dans le domaine des convertisseurs DC/DC à base de MEMS électrostatiques 
ont été ceux de Noworolski. Toutes les autres recherches dans le domaine se sont concentrées 
sur la conception et la simulation.  
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1.5. Notre solution 
Les recherches actuelles dans le domaine de l’électronique de puissance essayent de trouver 
une solution de convertisseur complètement intégré sur silicium et ayant un haut rendement visant 
les applications portables. La plupart des recherches se sont concentrées sur l’amélioration des 
techniques de l’intégration de l’inductance. Nous menons dans cette thèse un travail de recherche 
qui ne prétends pas remplacer la voie de recherche sur la miniaturisation de l'inductance, mais qui 
constitue une voie parallèle à explorer qui vise les mêmes objectifs de la première voie (haut 
rendement et intégration) et toujours dans le domaine des petites puissances (<10mw). 
Le but du travail de cette thèse est d’imaginer, de dimensionner et de réaliser une 
structure de conversion à base de MEMS permettant d’atteindre un rendement supérieur à 
80% en s’écartant d’un objectif d’élévation de tension d’un facteur élevé. Cette structure 
aura les avantages du convertisseur à inductance tout en étant intégrable sur silicium. 
1.6. Conclusion 
L’état de l’art sur les convertisseurs DC/DC intégrables sur silicium montre la nécessité de 
rechercher une approche alternative aux convertisseurs conventionnels. Les convertisseurs 
utilisant des inductances sont difficilement intégrables, et les convertisseurs à capacités 
commutées sont limités en termes de rendement et de régulation. Très peu de recherches ont été 
faites sur les convertisseurs DC/DC à base de MEMS, cette solution pourrait pourtant s’avérer 
pertinente vis-à-vis de la miniaturisation des convertisseurs DC/DC. La recherche sur ce sujet est 
encore balbutiante, mais les études analytiques et les modélisations montrent que ces 
convertisseurs sont prometteurs et motivent vers la recherche d’une nouvelle configuration et 
méthode de conversion. La nouvelle méthode de conversion à base de MEMS doit garantir un 
rendement élevé et accomplir une élévation de tension aussi bien qu’un abaissement avec des 
rapports de conversion largement flexibles. 
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Principe et Etude 
Analytique du 
Convertisseur MEMS 
                                                       Chapitre 2: Principe et Etude Analytique du convertisseur MEMS                                         
 
 
36 
 
 
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
37 
 
2.1. Introduction 
Dans ce chapitre, nous introduisons notre approche de conversion DC/DC à base de système 
électromécanique. Nous expliquons le principe de fonctionnement de base du convertisseur sur un 
circuit abaisseur élémentaire. Le fonctionnement est ensuite étudié d’un point de vue énergétique 
afin d’en déduire le cycle de conversion et le circuit appropriés permettant d'accomplir une 
élévation et un abaissement de tension. Nous étudions également le mouvement dynamique de 
l’élément mobile du système électromécanique et l’effet de l’amortissement sur son 
fonctionnement.  
2.2. Définition des MEMS 
MEMS est un acronyme de « Micro Electro Mechanical Systems » en anglais souvent désigné 
par microsystème en Europe. C’est un système comprenant des composantes électriques et une 
ou plusieurs structures mécaniques déformables ayant des dimensions micrométriques. Certains 
systèmes MEMS par contre, comme les canaux micro-fluidiques, n’ont pas de composants 
électriques. La technologie de fabrication des microsystèmes fait appel aux microtechnologies de 
fabrication des circuits intégrés et notamment les étapes de  photolithographie, de dépôts, et de 
gravures.  
Les MEMS sont utilisés actuellement pour fabriquer des imprimantes à jet d’encre, des 
accéléromètres, des capteurs inertiels, des capteurs de pression, des micro-miroirs, des pompes 
micro-fluidiques. Des nouvelles applications comme les résonateurs RF et les laboratoires sur 
puce sont en train de se développer. Les MEMS visent des applications diverses dans le domaine 
de l’industrie, du médical, de l’automobile, des télécommunications, de la défense… Le marché 
des MEMS devrait atteindre 2.6 milliards de dollars en 2014 (Figure 2.1). 
 
Figure 2.1 Prévisions du marché des MEMS (source IsuppliCorp, septembre 2010) 
L’avantage des MEMS est leur technique de fabrication permettant une fabrication de masse et 
par conséquence à faible coût. Un autre avantage important, est la possibilité d’intégrer le MEMS 
avec des circuits électroniques, ce qui permet d'intégrer sur la même puce le capteur, l’actionneur 
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et le circuit électronique de contrôle. La petite taille, la faible consommation de puissance et la 
haute précision sont également d'autres avantages des MEMS.   
La Figure 2.2 montre un exemple de fabrication d’une poutre encastrée-libre. 
 (a) début du procédé avec 
un wafer en silicium vierge 
(b) dépôt d’une couche 
sacrificielle 
(c) à l’aide d’une 
lithographie puis d’une 
gravure, un trou est percé dans 
la couche sacrificielle 
 (d) dépôt d’une couche 
structurelle, par exemple 
polysilicium 
(e) définition de la couche 
structurelle à l’aide d’une 
photolithographie et une 
gravure 
(f) la structure est libérée 
en enlevant la couche 
sacrificielle par gravure 
Figure 2.2 Procédé de fabrication d’une poutre encastrée-libre [KAA2009] 
2.3. Modélisation de la capacité variable 
Le condensateur variable constitue le cœur du convertisseur électromécanique. La variation de 
capacité se fait en actionnant de façon électrostatique la partie déformable.  
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Pour simplifier l’étude analytique, le condensateur variable est modélisé par un système masse 
ressort à constantes localisées [SEN2001] : une masse m, un ressort de raideur k, et un 
amortissement de coefficient c. La capacité est formée entre une électrode mobile et une électrode 
fixe. L’électrode mobile, de masse m et de surface active Sa, est mise en suspension à l’aide d’un 
ressort linéaire, et se déplace en face d'une électrode fixe. La masse mobile est soumise à l’action 
de trois forces : la force électrostatique Felec, la force de rappel du ressort Fk, et la force 
d’amortissement visqueux de l’air Fa. 
 
Figure 2.3. Système équivalent à constantes localisées de type masse, ressort, amortissement 
L’avantage de ce modèle est de simplifier l’étude analytique, cependant il n’est qu’une 
approximation de la réalité. Il permettra toutefois de dimensionner assez facilement l’ensemble des 
paramètres clefs du système. Ce modèle permettra aussi de mettre au point le cycle de 
fonctionnement et d’estimer les temps associés à chacune des étapes de ce cycle pour obtenir un 
bilan d’énergie équilibré (fonctionnement en régime permanent). 
L'entrefer au repos entre les électrodes mobile et fixe à l'équilibre, est noté y0. L'entrefer entre 
les deux électrodes à chaque instant est égal à y(t), l'origine de l'axe des y étant à l'électrode fixe. 
La valeur de la capacité variable à chaque instant est égal à ( )ty
Sa0ε en négligeant les effets de bord, 
où ε0 est la permittivité de l’air, Sa la surface active du condensateur variable et y(t) l’entrefer à 
l’instant t.  
2.3.1. Dynamique du mouvement  
L’équation du mouvement qui décrit la position instantanée y(t) de l’électrode mobile, en 
modélisant la capacité variable par le système masse ressort à un seul degré de liberté (Figure 
2.3), est régie par l’équation (2.1). 
( ) elecka FFFtym ++=&&
 
(2.1) 
( ) ( ) ( ) elecFytyktyctym =−++ )( 0&&&&
 
(2.2) 
Felec 
y0 
Fk Fa 
y(t) 
Sens du 
mouvement 
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où ( )
dt
tdy
cFa −=  est la force de l’amortissement dû à l’air, avec c le coefficient 
d’amortissement visqueux.  
))(( 0 tyykFk −−=  est la force de rappel, k est la raideur du ressort, ))(( 0 tyy − est le 
déplacement de l’électrode mobile, Felec est la force électrostatique, et m la masse de l’électrode 
mobile. 
2.3.1.1. Facteur de qualité et fréquence de résonance  
Il est préférable de décrire les propriétés dynamiques du système en termes de fréquence de 
résonance et de facteur de qualité.  
( ) ( ) ( ) elecn
m
n F
m
ytytyQty
1)( 02 =−++ ω
ω
&&&
 
(2.3) 
La pulsation naturelle de résonance du système masse-ressort (non amorti) est définie par : 
m
k
n =ω
  
(2.4) 
La pulsation de résonance amortie [LOB2007] (en présence d’amortissement) est égale à : 
21 ξωω −= nr
  
(2.5) 
Le facteur de qualité est défini par : 
ξ2
1
==
c
kmQm
  
(2.6) 
où 
km
c
2
=ξ est le facteur d’amortissement. 
Pour les dispositifs considérés dans cette thèse, le facteur de qualité est Qm>>10 (nous 
travaillons sous vide), la fréquence de résonance est, par conséquence, considérée très proche de 
la fréquence naturelle. 
Le facteur de qualité est une figure de mérite qui prend en compte les pertes d’énergie dans le 
système électromécanique, pour un système oscillatoire il est défini par : 
d
s
m U
UQ pi2=
  
(2.7) 
Où Us est l’énergie mécanique stockée sous forme potentielle ou cinétique et Ud est l’énergie 
mécanique dissipée pendant une période d’oscillation.  
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2.3.1.2. Solution de l’équation différentielle  
Pour résoudre l’équation différentielle du mouvement, nous allons tout d’abord calculer la force 
électrostatique pour un fonctionnement sous charge constante et pour un fonctionnement sous 
tension constante. Pour un condensateur à plaques parallèles soumis à une tension constante 
(Vcst), l’expression de la force électrostatique est donnée par : 
2
2
02
)(2
1
2
1
ty
VSCV
dy
dE
dy
dF cstacstelec
ε
−=





==
 
(2.8) 
Et pour un condensateur à plaques parallèles isolé électriquement et ayant une charge 
constante Qcst: 
a
cstcst
elec S
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22
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(2.9) 
En substituant la force électrostatique par son expression, on obtient l’équation du mouvement 
lorsque l’électrode mobile se déplace sous tension constante : 
( ) ( ) ( )( ) 2
2
0
0
2
)(2
1
ty
VS
m
ytytyQty
csta
n
n εω
ω
=−++ &&&
 
(2.10) 
Et lorsqu’elle se déplace sous charge constante : 
( ) ( ) ( )( )
a
cst
n
n
S
Q
m
ytytyQty 0
2
0
2
2
1
ε
ω
ω
=−++ &&&
 
(2.11) 
La solution en régime permanent de l’équation différentielle du mouvement d’un système 
mécanique linéaire sous l’action d’une excitation à l’aide d’une force sinusoïdale d’amplitude F et 
de pulsation ω , est un déplacement sinusoïdal d’amplitude Y et de même pulsation (2.10). Soit Y0 
la déflection pour un actionnement statique 20
nm
FY
ω
=   
22
2
20
21
1
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
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

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


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
−
=
nn
Y
Y
ω
ωζ
ω
ω
 [YEX1996] 
(2.12) 
Pour une fréquence d’excitation égale à la pulsation de résonance mécanique nω , l’amplitude 
d’oscillation en dynamique est Qm (le facteur de qualité) fois la déflection en statique. 
Dans notre cas, l’excitation n’est pas sinusoïdale mais sous forme d’une force électrostatique 
qui est inversement proportionnelle au carré de l’entrefer lorsque la capacité est soumise sous 
tension constante et indépendante de l’entrefer lorsque la capacité est sous charge constante. 
L’équation différentielle est donc non linéaire et on ne peut pas la résoudre analytiquement. Pour 
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cela nous allons résoudre numériquement l’équation du mouvement pour trouver l’évolution 
temporelle de l’électrode mobile y(t). 
Nous allons d’abord résoudre l’équation différentielle du mouvement de l'électrode mobile suite 
à une excitation à l'aide d'une tension sinusoïdale dans le but d'illustrer l’intérêt d’un actionnement 
à la résonance et l’effet du facteur de qualité sur la réponse du système électromécanique. 
Ensuite, lorsque le cycle de du convertisseur sera défini, nous pourrons simuler le mouvement de 
l'électrode sous l'action de l’excitation réelle de notre convertisseur. 
 
Figure 2.4 Modèle SIMULINK du système électromécanique pour une excitation à l’aide d’une tension 
sinusoïdale 
Nous avons simulé sous SIMULINK un modèle (Figure 2.4) qui représente l’équation 
différentielle du système électromécanique, le système mécanique est excité par une tension 
sinusoïdale ( )tV ωsin . Le déplacement de l’électrode mobile est présenté sur la Figure 2.5 avec un 
zoom sur la Figure 2.6 pour montrer le déplacement sinusoïdal. Les paramètres pris en compte 
dans cette simulation sont : la fréquence de résonance piω 2/n  égale à 17kHz, la masse égale à 
9.8×10-6kg, l’amplitude et la fréquence de la tension d’excitation de (10V, 8.5kHz), et un facteur de 
qualité de 100. 
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Figure 2.5 Déplacement de l’électrode mobile pour une excitation du mode de résonance par une 
tension sinusoïdale avec un facteur de qualité égal à 100 
 
Figure 2.6 Zoom sur le déplacement 
Pour exciter le mode de résonance du système mécanique, la pulsation de la tension 
d’excitation ω  doit être égale à la moitié de la pulsation naturelle de vibration nω . En fait la force 
électrostatique est proportionnelle au carré de la tension, pour une tension d’excitation ( )tV ωsin  la 
force électrostatique évolue à une fréquence ω2  : 
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L’amplitude du déplacement dépend de l’amplitude et de la fréquence de l’excitation et du 
facteur de qualité de la structure mécanique. Sur la Figure 2.7 on remarque que l’amplitude est 
plus importante pour une même excitation mais avec un facteur de qualité égal à 500. 
 
Figure 2.7 Déplacement de l’électrode mobile pour une excitation du mode de résonance par une 
tension sinusoïdale avec un facteur de qualité égal à 500 
Sur les figures précédentes on remarque que le déplacement passe par un régime transitoire 
avant de se stabiliser à un régime permanent, et que l’amplitude du déplacement pour une 
excitation à la fréquence de résonance est amplifiée par rapport au déplacement statique ou bien 
pour une excitation hors résonance. L’amplitude du déplacement pour un facteur de qualité égal à 
100 est d’environ 0.9µm tandis qu’elle est égale à 24 nm pour un actionnement statique. 
2.3.1.3. Variation de capacité 
Dans l’intégralité de cette thèse, la structure étudiée est un condensateur à plaques parallèles, 
bien qu’on puisse généraliser l’étude à d’autres structures. Pour un condensateur variable à 
plaques parallèles, la variation de capacité est inversement proportionnelle à la variation de 
l’entrefer, ceci permet de simplifier les expressions. Le rapport entre la valeur maximale et la valeur 
minimale de la capacité est égal au rapport des entrefers, c'est-à-dire : 
min
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 (2.14) 
De même, la relation entre deux valeurs de capacité, pour n’importe quel déplacement de 
l’électrode mobile d’une position à une autre, est égale au rapport des entrefers relatifs à ces 
positions. Pour une structure électromécanique à déplacement dans le plan (par exemple à 
peignes interdigités), le rapport entre les capacités doit être calculé en utilisant l’expression de 
capacité correspondante. 
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2.4. Principe de fonctionnement du convertisseur 
Le principe de conversion DC/DC à base de MEMS consiste à utiliser un condensateur 
variable mécaniquement à la place d’une inductance pour stocker transitoirement l’énergie 
électrique. L’énergie électrique délivrée par la source d’entrée du convertisseur est stockée sous 
forme mécanique dans le condensateur variable, puis transférée vers la sortie sous forme 
électrique sous un niveau de tension différent de celui de l’entrée. Le principe est illustré en 
expliquant le fonctionnement d’une structure élémentaire d’abaisseur de tension, le schéma 
électrique est représenté sur la Figure 2.8. 
 
Figure 2.8. Schéma préliminaire d’un abaisseur de tension à base de MEMS 
Le condensateur variable est considéré à plaques parallèles, une plaque mobile suspendue à 
l’aide d’un ressort est capable de se déplacer de part et d’autre de sa position de repos en face 
d'une autre électrode fixe, l’espacement au repos entre les deux plaques est noté y0. Vs est la 
tension que l’on doit obtenir à la sortie du convertisseur. La sortie en fonctionnement normal est 
une charge, mais nous l’avons représentée par une tension constante Vs plutôt que par une 
charge, car l’objectif au final est de stabiliser la tension de sortie via une régulation de la puissance 
transférée vers celle-ci (la puissance transférée sera variable mais la tension sera fixe).  
 
Ve Vs 
vmems 
ie(t) is(t) 
y
 
Ks Ke 
y0 
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2.4.1. Etapes de fonctionnement  
1. On considère que le régime 
permanent a déjà été établi, et que la 
capacité est à sa valeur minimale, l’électrode 
mobile est au maximum d’éloignement de 
l’électrode fixe. Le cycle de conversion 
commence en fermant l’interrupteur d’entrée 
Ke, la capacité variable Cvar  est soumise à 
une tension constante Ve, ce qui a pour effet 
de créer une force électrostatique dirigée 
vers le bas. Cette force va entraîner le 
rapprochement de l’électrode mobile vers 
l’électrode fixe. Pendant cette étape la 
capacité augmente sous tension constante 
y
SC a0ε= . La capacité est inversement 
proportionnelle à l’espacement entre ses 
électrodes. A tension constante eVCQ var= , 
l’augmentation de Cvar entraîne une 
augmentation de la charge Q stockée dans 
le condensateur. Durant cette étape il y a 
apport de charges électriques et donc 
d’énergie à partir de l’entrée vers Cvar. 
 
 
(a) étape sous tension constante Ve, 
l’interrupteur Ke est fermé 
2. Avant que l’électrode mobile 
atteigne la position de rapprochement 
maximal, l’interrupteur Ke est ouvert, 
l’électrode mobile continue son déplacement 
grâce à son énergie cinétique non nulle. 
Durant cette étape, la capacité variable est 
isolée électriquement, elle est donc sous 
charge constante. L’augmentation de la 
capacité engendre une diminution de la 
tension vmems aux bornes de Cvar 
( var/ CQvmems = ). 
 
(b) étape sous charge constante, les deux 
interrupteurs sont ouverts 
Ks Ke 
Ve Vs 
vmems Felec 
Fk 
Ve Vs vmems 
ie(t) Ks Ke 
Felec Fk 
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
47 
 
3. Au moment où vmems atteint le 
niveau de la tension de sortie Vs (la 
commande sera ajustée de façon que la 
vitesse de l’électrode mobile soit nulle à ce 
moment là), l’interrupteur de sortie Ks est 
fermé. Cvar est alors sous tension constante 
Vs, l’électrode mobile commence à s’éloigner 
de l’électrode fixe sous l’effet de la force de 
rappel Fk vu qu’elle a atteint la position de 
rapprochement maximal avec une vitesse 
nulle. La capacité diminue sous tension 
constante, la charge stockée dans la 
capacité variable diminue, il y a transfert des 
charges électriques de Cvar vers la sortie. 
Durant cette étape, l’énergie électrique qui a 
été stockée dans Cvar durant l’étape « 1 » est 
transférée en partie vers la sortie. 
L’interrupteur Ks est fermé lorsque la tension 
vmems aux bornes de la capacité variable est 
égale à la tension de sortie Vs, de cette 
façon la tension aux bornes de l’interrupteur 
Ks est nulle au moment de sa fermeture, 
cela revient à commuter l’interrupteur à zéro 
de tension sans pertes d’énergie par 
commutation. 
 
(c) étape sous tension constante Vs, 
l’interrupteur Ks est fermé 
Ks Ke 
Ve Vs 
vmems Felec 
Fk 
is(t) 
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4. Avant que l’électrode mobile 
atteigne une vitesse nulle, l’interrupteur Ks 
est ouvert, l’électrode mobile continue son 
éloignement de l’électrode fixe grâce à son 
énergie cinétique. La capacité diminue sous 
charge constante et la tension aux bornes 
de Cvar augmente 
varC
Q
vmems = . Au moment 
où elle atteint le niveau de la tension 
d’entrée Ve l’interrupteur Ke se ferme. 
Comme pour l’interrupteur Ks, Ke est fermé 
lorsque la différence de potentiel à ses 
bornes est nulle afin d’avoir des pertes de 
commutation nulles. 
 
Figure 2.9. Schémas illustrant les étapes de 
fonctionnement 
 
2.4.2. Fonctionnement à la résonance du MEMS 
Le système électromécanique formant le condensateur variable est actionné à sa fréquence de 
résonance mécanique durant le fonctionnement du convertisseur. Cela constitue un point essentiel 
qui caractérise notre convertisseur à base de MEMS. Comme nous l’avons vu sur la Figure 2.5, 
l’excitation à la fréquence de résonance engendre une amplitude d’oscillation importante, donc une 
variation importante de capacité ce qui permet d’obtenir des rapports de conversion élevés.  
Le contrôle du convertisseur se fait en agissant sur la fermeture et l’ouverture des interrupteurs 
de façon à assurer un mouvement oscillatoire de la plaque mobile à sa fréquence de résonance. Ici 
l’excitation n’est pas tout à fait une tension sinusoïdale, mais une succession de fonctionnement à 
tension et à charge constante, il y néanmoins création d’une composante fondamentale de l’effort 
exercé à la fréquence de résonance de la structure. 
2.4.3. Commutation à zéro de tension 
Un autre point essentiel, qui constitue l'avantage majeur de notre approche de conversion par 
rapport à ce qui a été abordé dans la littérature, est la commutation à zéro de tension. La 
technique de commutation à zéro de tension [LIU1990] [STR1994] a été largement utilisée dans 
les convertisseurs DC/DC conventionnels dans le but de pouvoir augmenter la fréquence de 
commutation sans augmenter drastiquement les pertes par commutation qui entraînent une chute 
de rendement.  
Pour accomplir une commutation à zéro de tension, aucun circuit ou composant ne sera 
rajouté, c’est le contrôle des interrupteurs qui va permettre la commutation sans pertes. Un 
Vs Ve 
vmems 
Ks Ke 
Felec Fk 
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interrupteur sera commandé à la fermeture uniquement lorsque la tension à ses bornes est nulle. 
L’implémentation du contrôle, qui assure une commutation à zéro de tension, est traitée dans le 
chapitre 3. 
2.5. Etude énergétique d'un abaisseur de tension 
Dans ce paragraphe nous allons étudier l’échange d’énergie qui se produit, au cours d’un cycle 
de conversion, entre le système électromécanique d’une part et les tensions d’entrée et de sortie 
du convertisseur abaisseur d’autre part. Cette étude nous permet de déduire le cycle de 
conversion approprié pour accomplir un abaissement de tension et le circuit électrique associé. 
L’énergie totale E emmagasinée dans le système électromécanique modélisé par le système 
masse ressort, est égale à la somme de l’énergie cinétique T de l'électrode mobile, de l’énergie 
potentielle mécanique stockée dans le ressort Ep, et de l’énergie potentielle électrique stockée 
entre les deux armatures Eelec.  
elecp EETE ++=  (2.15) 
En fait, le bilan énergétique du système électromécanique sur un cycle doit être nul. L’énergie 
apportée au dispositif MEMS doit être égale à l’ensemble de l’énergie qu’il restitue et les pertes 
afin que le mouvement de l’armature mobile du condensateur variable soit périodique (oscillateur 
entretenu). Cela revient à ce que la valeur de l’entrefer minimal à la fin d’un cycle de conversion 
soit égale à celle au début du même cycle.  
Si l’énergie apportée à la capacité variable est supérieure à l’énergie qu’elle restitue, l’armature 
mobile gagne davantage de l’énergie à chaque période, son mouvement est amplifié à la fin de 
chaque cycle et finit par rentrer en butée avec l’armature fixe. D’un autre côté, si l’énergie apportée 
au MEMS est inférieure à l’énergie qu’il restitue, le mouvement de l’armature mobile est amorti à 
chaque cycle et finit par s’arrêter après un certain nombre de cycles. Par conséquence, pour 
élaborer le cycle de conversion nécessaire pour accomplir une certaine fonction de conversion 
(abaisseur ou élévateur par exemple), nous allons établir les équations énergétiques de façon à 
avoir un bilan énergétique nul pour le système électromécanique lorsque le régime permanent est 
atteint. 
2.5.1. Bilan énergétique pour l’abaisseur préliminaire 
Pour mieux comprendre la problématique de l’équilibre énergétique et pour réussir à trouver le 
cycle de conversion permettant d’établir cet équilibre, nous allons construire le cycle de conversion 
correspondant au circuit d’un abaisseur intuitivement déduit à partir du principe de conversion 
électromécanique présenté sur la Figure 2.8. Ensuite, nous établirons le bilan d’énergie du 
système électromécanique et nous finirons par déduire que le cycle de conversion comme 
présenté au 2.4.1 n’assure pas l’équilibre énergétique. 
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Pour une meilleure illustration, on considère un rapport de conversion de l’abaisseur égal à ½, 
Vs=Ve/2. Nous construisons le cycle de conversion en associant les étapes de fonctionnement à la 
trajectoire (quasi sinusoïdale) de l’électrode mobile. La trajectoire de l'électrode mobile présentée 
sur la Figure 2.10, est tracée en commençant par la position de capacité maximale (ou à l’entrefer 
minimal) que l’on nomme y1.  
 
Figure 2.10 Etapes de fonctionnement du circuit abaisseur préliminaire associées à la trajectoire de 
l’électrode mobile 
Sur la trajectoire de l’électrode mobile, les positions yi correspondent aux éloignements de 
l’électrode mobile de l’électrode fixe au moment de transition d’une étape de fonctionnement à une 
autre. 
La représentation du cycle sur la trajectoire commence par l’étape 3 de fonctionnement 
(électrode connectée au potentiel Vs, voir 2.4.1). L’électrode mobile est à la position y1 de 
rapprochement maximum, elle atteint la position y2 à la fin de l’étape 3, puis elle progresse sous 
charge constante Q1 jusqu’à la position du maximum d’éloignement y3. À cette position, le 
fonctionnement passe à l’étape 1, l’énergie est apportée à partir de l’entrée Ve en connectant le 
condensateur variable à la source d’entrée à l'aide de l’interrupteur Ke. À la fin de l’étape 1, 
l’électrode mobile atteint l’entrefer y4, elle continue alors de se rapprocher sous charge constante 
Q2 jusqu’à la position y5 qui est censée être égale à y1 pour que le mouvement de l’électrode 
mobile soit périodique. 
A partir du mouvement de l’électrode mobile durant les étapes sous charge constante, et 
sachant que l’on souhaite des commutations à zéro de tension, nous pouvons déduire des 
relations entre certaines positions. Entre y2 et y3 l’électrode mobile se déplace sous charge 
constante Q1, d’où: 
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(2.16) 
L’expression yiC  désigne la valeur de la capacité lorsque l’électrode mobile est à la 
position iy , cette expression est utilisée tout au long du rapport. De même, lorsque l’électrode se 
déplace entre y4 et y5 sous charge constante Q2, on a: 
( ) ( )
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542  (2.17) 
Vérifions maintenant l’équilibre d’énergie du système électromécanique utilisant le 
condensateur variable. Les expressions de l’énergie transférée vers la sortie Etransférée depuis le 
système électromécanique et de l’énergie apportée depuis l’entrée Ve vers le système 
électromécanique Eapportée, sont données par les équations (2.15) et (2.16). 
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(2.19) 
Où t1, t2, t3, t4 sont les instants correspondants au passage de l’électrode mobile par les 
positions y1, y2, y3, et y4 respectivement (voir Figure 2.10). 
Nous supposons y5=y1 car le but est d’obtenir un mouvement périodique en régime permanent. 
En utilisant les relations entre les différentes positions (2.13 et 2.14), les équations (2.15) et (2.16) 
s’écrivent :  
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Le rapport entre l’énergie apportée et l’énergie transférée est égal à 
s
e
V
V
. L’énergie apportée 
est toujours supérieure à l’énergie transférée (pour le cas d’un abaisseur de tension Ve>Vs)  
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quelque soit la valeur de la position y2, c'est-à-dire qu’il n’existe aucune configuration des positions 
de transition qui permet d’avoir un équilibre d’énergie. 
La limitation de ce cycle de conversion vient du fait que nous imposons de fermer les 
interrupteurs lorsque la tension à leurs bornes est nulle, c'est-à-dire que nous imposons une 
relation entre deux positions délimitant un déplacement sous charge constante afin d’atteindre une 
tension déterminée (Ve ou Vs) avant de fermer un interrupteur. Alors, nous ne pouvons pas 
contrôler de manière flexible les temps d’apport et de transfert d’énergie avec cette configuration 
de conversion. Pour pouvoir atteindre un équilibre d’énergie permettant d’assurer un 
fonctionnement périodique du dispositif tout en gardant la commutation des interrupteurs à zéro de 
tension, nous proposons de modifier le cycle de fonctionnement pour lui donner plus de degrés de 
liberté. Le nouveau cycle est décrit dans la partie ci-après. 
2.5.2. Bilan énergétique pour un abaisseur de tension fonctionnel 
Pour résoudre le problème du cycle précédant au niveau de l’équilibre entre l’énergie apportée 
au système électromécanique et l’énergie qu’il transfère, nous avons choisi de transférer 
l’excédant d’énergie du cycle sous une troisième tension durant une phase supplémentaire qui 
s’insert dans la phase de décroissance de la capacité. Ce transfert se fera sous un niveau de 
tension supérieur à Vs parce qu’il faut laisser la tension augmenter pour que le travail 
électrostatique associé puisse compenser l’excédant d’énergie apportée par la source.  
Plusieurs solutions sont possibles, nous proposons de rajouter une phase de transfert 
d’énergie au cours de l’éloignement de l’électrode sous Ve+Vs afin d’éviter d’utiliser une source de 
tension externe. La tension sous laquelle se fait le transfert d’excédant d’énergie correspond donc 
à la somme des tensions d’entrée et de sortie de façon à pouvoir la générer facilement en plaçant 
temporairement en série les tensions d’entrée et de sortie (cf. Figure 2.11 lorsque l’interrupteur Kes 
est fermé). Le circuit qui permet de mettre en place ce cycle de conversion est schématisé sur la 
Figure 2.11. 
 
Figure 2.11. Schéma du circuit électrique du convertisseur abaisseur de tension 
Ke 
Vs 
Cvar 
Ks Kes 
Ve 
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En rajoutant la phase supplémentaire de transfert d’énergie vers la tension Ve+Vs, le système 
présente plus de degrés de liberté et permettra plus facilement d’atteindre l’équilibre énergétique. 
Le nouveau cycle de conversion est représenté sur la Figure 2.12. 
 
Figure 2.12. Etapes de fonctionnement de l’abaisseur de tension associées à la trajectoire de 
l’électrode mobile pour un fonctionnement équilibré énergétiquement 
Entre y1 et y2 l’interrupteur Ks est fermé (Figure 2.13 a), l’électrode mobile s’éloigne de 
l’électrode fixe, la capacité diminue sous tension constante et la charge stockée sur Cvar diminue, 
l’énergie est donc transférée vers la sortie. A partir de y2, l’électrode mobile continue son 
éloignement sous charge constante, la tension vmems aux bornes du condensateur Cvar augmente 
(car la capacité diminue). Lorsque la tension vmems atteint le niveau de Ve+Vs, l’interrupteur Kes est 
fermé (Figure 2.13 b), la capacité continue à diminuer (l’énergie cinétique de l’électrode mobile 
n’est pas nulle) sous tension constante, la charge stockée sur Cvar diminue et l’énergie est donc 
transférée en même temps vers les deux sources Vs et Ve placées en série. 
(a) Configuration de 
l’abaisseur pendant la 
fermeture de Ks 
(b) Configuration de l’abaisseur 
pendant la fermeture de Kes 
(c) Configuration de 
l’abaisseur pendant la 
fermeture de Ke 
Figure 2.13 Configuration de l’abaisseur de tension MEMS correspondante à la fermeture de chacun 
des interrupteurs 
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Lorsque l’électrode atteint le maximum d’éloignement y4, Kes s’ouvre et l’électrode mobile se 
rapproche vers l’électrode fixe, la capacité augmente à partir de y4 jusqu’au y5 sous charge 
constante, la tension donc diminue. Lorsque la tension vmems atteint le niveau de la  tension 
d’entrée Ve, l’interrupteur Ke est fermé (Figure 2.13 c), la capacité continue à augmenter sous 
tension constante, il y a transfert de charges vers Cvar entre y5 et y6, l’énergie est apportée pendant 
cette étape depuis l’entrée. A partir de y6 l’électrode continue de se rapprocher sous charge 
constante jusqu’à atteindre la position y7 qui est égale à sa position de départ y1, pendant cette 
phase la tension diminue pour atteindre le niveau de Vs à la position y7 avant de recommencer un 
nouveau cycle.  
Pour ce cycle de conversion, le système d’équations du bilan d’énergie est donné par 
l’équation (2.19). Nous considérons dans un premier temps que les pertes mécaniques sont 
négligeables. L’énergie totale du système électromécanique lorsque l’électrode mobile est à la 
position y4 est égale à l’énergie qu’il possède en y1 moins l’énergie qui a été restituée vers 
l’extérieur durant les deux phases de y1 à y2 et de y3 à y4. De même pour l’autre moitié de la 
trajectoire, l’énergie du système en y1 à l’instant t7 est égale à l’énergie qu’il possédait en y4 plus 
l’énergie qu’il a gagnée entre y5 et y6 sous Ve.  
Soit le système d’équations énergétiques suivant : 



+=
−=
apportée
restituée
EyEyE
EyEyE
)()(
)()(
41
14
 (2.22) 
Où Erestituée est la somme de l’énergie transférée à partir du condensateur variable vers la sortie 
Vs  pendant la phase entre y1 et y2 puis pendant la phase entre y3 et y4, et de l’énergie resituée 
vers l’entrée Ve pendant la phase entre y3 et y4.  
Eapportée est l’énergie apportée à partir de l’entrée Ve vers la capacité variable pendant la phase 
entre y5 et y6. E(yi) est l’énergie totale stockée dans le système électromécanique lorsque 
l’électrode mobile est à la position yi, elle est égale à la somme de l’énergie mécanique et de 
l’énergie électrique. 
Aux extrema de déplacement, l’énergie mécanique est égale uniquement à l’énergie potentielle 
car l’énergie cinétique est nulle. L’énergie mécanique potentielle stockée dans le système 
électromécanique lorsque l’électrode mobile est à la position yi est donnée par: 
( ) ( )202
1
iip yykyE −=  (2.23) 
Les relations entre les positions déduites à partir du déplacement de l’armature mobile sous 
charge constante de y2 à y3, puis de y4 à y5 et de y6 à y7 sont les suivantes: 
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(2.24) 
La résolution du système d’équilibre énergétique (2.19) permet de calculer les positions de 
transition et au final de déduire les règles de pilotage du convertisseur. En addition, le calcul des 
positions permet d'estimer l'énergie transférée vers la sortie du convertisseur et d'estimer son 
rendement avant de lancer une réalisation. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons donner 
les expressions de l'énergie apportée au système électromécanique Eapportée et de l'énergie 
restituée par ce système vers l'extérieur Erestituée.  
2.5.2.1. Calcul de l’énergie reçue par le système électromécanique 
Nous allons exprimer les énergies échangées entre le système électromécanique et l'extérieur 
pour les substituer dans le système d'équations d'équilibre d'énergie donné dans (2.19) afin de le 
résoudre. 
 
Figure 2.14 Bilan énergétique du système électromécanique 
L’énergie apportée au système électromécanique par la source de tension d’entrée Ve entre y5 
et y6 est égale à la différence entre l’énergie totale du système électromécanique lorsque 
l’électrode mobile est à la position y5 et son énergie lorsque l’électrode est en y6. Mais puisque 
l’énergie cinétique de l’électrode aux positions y5 et y6 est inconnue, nous allons calculer le travail 
de la force électrostatique entre les positions y4 et y1 pour déduire l’énergie apportée entre y5 et y6 
sous Ve. D’après le théorème de l’énergie mécanique, le travail des forces extérieures sur un trajet 
est égal à la variation de l’énergie mécanique. 
Le travail de la force électrostatique sur le trajet de l’électrode de y4 à y1 (2.25) est égal à la 
différence entre l’énergie mécanique du système en y4 et celle en y1. Les énergies mécaniques aux 
positions y4 et y1 se réduisent à l'énergie mécanique potentielle, l’énergie cinétique étant nulle aux 
extrema de positions. 
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 (2.25) 
Où 
iyQ désigne la charge stockée sur la capacité variable lorsque l’électrode mobile est à la 
position yi, définie en y4 et en y1 par: 
Eapportée Erestituée 
Système électromécanique 
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syyseyy VCQetVVCQ 1144 )( =+=
 
(2.26) 
En utilisant les relations entre les positions (2.23), et après intégration et simplification de 
l’équation (2.25), nous obtenons l’équation suivante : 
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L’énergie totale du système à la position y1 E(y1) est égale à la somme de l’énergie mécanique 
et de l’énergie électrique en y1, avec l’énergie électrique étant égale à 212
1
sy VC . De même pour 
l’énergie totale du système lorsque l’électrode est à la position y4, on a: 
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(2.28) 
En substituant les termes correspondants à )( 1yE et )( 4yE dans l’équation (2.26), nous 
obtenons: 
2
41 )()()( 56 eyy VCCyEyE −+=
 
(2.29) 
Or apportéeEyEyE += )()( 41 , nous en déduisons l’expression de l’énergie apportée au 
système électromécanique à partir de la source d’entrée (2.30). 
( ) 2
56 eyyapportée VCCE −=
 
(2.30) 
Nous allons maintenant exprimer l'énergie restituée par le système électromécanique vers la 
sortie et vers l’entrée. 
2.5.2.2. Calcul de l’énergie restituée 
De même que pour l’énergie apportée, pour calculer l’énergie restituée par le système 
électromécanique vers la sortie et l’entrée sur deux parties de la trajectoire de l'électrode mobile, 
pendant les déplacements de y1 à y2 et de y3 à y4, nous calculons le travail de la force 
électrostatique pour le déplacement de y1 à y4. 
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En substituant syy VCQ 22 =  et après intégration et simplification, l’équation (2.31) s’écrit sous 
la forme suivante: 
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(2.32) 
En substituant les termes correspondants à )( 1yE et )( 4yE dans l’équation (2.32), on obtient : 
]))(()[()()( 2214 4321 seyysyy VVCCVCCyEyE +−+−−=  (2.33) 
Or ( ) ( ) restituéeEyEyE −= 14 , nous en déduisons alors par identification l’énergie restituée par le 
système électromécanique (dont une partie est transférée à la sortie et une autre est restituée à 
l’entrée) :  
22 ))(()(
4321 seyysyyrestituée VVCCVCCE +−+−=  (2.34) 
Connaissant les expressions des énergies échangées nous pouvons résoudre le système 
d’équations de l’équilibre d’énergie pour déduire finalement le diagramme temporel de commande. 
2.5.3. Calcul des positions de transition 
Comme nous l’avons expliqué dans l’introduction de l’étude énergétique, la résolution du 
système d’équations donné en (2.22) permet de calculer les positions de transition. En substituant 
les énergies apportée et restituée par leurs expressions (2.30) et (2.34) respectivement, le système 
d’équations à résoudre est donné par le système d'équations (2.35). 
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Où l’énergie potentielle en position yi est donnée par : ( ) ( )202
1
iip yykyE −= . 
En utilisant les relations entre les positions et pour un condensateur variable donné (de raideur 
et de surface déterminées), il y a 3 positions inconnues à trouver, donc une infinité de solutions du 
système d’équations. En imposant une valeur d’entrefer minimal y1 (en d’autres termes on impose 
l’amplitude d’oscillation), on obtient un système à deux équations et deux inconnues que nous 
pouvons résoudre pour calculer les positions de transition qui assurent la conversion avec une 
commutation à zéro de tension. 
En addition, le calcul des positions pour un condensateur variable donné permet d’estimer la 
puissance théorique de sortie (sans pertes) en multipliant l’énergie transférée à la sortie par cycle 
par la fréquence de résonance de la structure. Ce calcul permet d’estimer la plage de puissance du 
convertisseur avant de passer à la simulation ou à la fabrication. Cette estimation est nécessaire 
pour pouvoir choisir les dimensions du système mécanique afin de répondre à un besoin donné en 
termes de puissance maximale à convertir. 
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Maintenant nous allons déduire à partir des positions de transition et de la trajectoire de 
l’électrode mobile, les instants auxquels il y a transition d’une étape de fonctionnement à une autre 
et ensuite établir le diagramme temporel qui servira pour la commande des interrupteurs. 
2.5.4. Diagramme temporel de commande 
Connaissant les positions de l’électrode mobile auxquelles il y a un passage d’une étape de 
fonctionnement à une autre, nous pouvons déduire la trajectoire de l’électrode mobile. L’équation 
dynamique du mouvement (non linéaire) est résolue numériquement pour chacune des étapes de 
fonctionnement pour donner une trajectoire élémentaire de la trajectoire totale (par exemple de y1 
à y2). Pour un fonctionnement à tension constante la force électrostatique dans l’équation (2.2) est 
remplacée par son expression à tension constante (2.8), de même pour le fonctionnement à 
charge constante, elle est remplacée par son expression donnée en (2.9). Les valeurs des 
positions calculées en résolvant le système d’équations énergétiques sont les conditions initiales 
nécessaires pour résoudre l’équation différentielle du mouvement. Finalement, la trajectoire de 
l’électrode mobile correspond à l’ensemble des trajectoires élémentaires entre deux positions de 
transitions (le trajet de yi à yi+1).  
A partir des trajectoires élémentaires yi-i+1(t) de l’électrode mobile sur chacune des phases de 
fonctionnement, nous pouvons en déduire les temps ti auxquels il y a une transition d’une phase de 
fonctionnement à une autre. En commençant le cycle de conversion à l’instant t1=0, nous calculons 
les instants qui correspondent aux positions de transitions yi : 
( ) ( )11 11 +− +−+ = iiii yyt  (2.36) 
A partir des temps de transitions nous déduisons le diagramme temporel de commande des 
interrupteurs du circuit du convertisseur. Sur la Figure 2.15 est montré le diagramme temporel pour 
un abaisseur de tension. Par rapport à une commande du convertisseur par une méthode basée 
sur une détection des positions par un capteur de position, (c'est-à-dire détecter le passage de 
l’électrode mobile par une des positions de transitions pour commuter l’un des interrupteurs afin de 
passer d’une étape à une autre), une commande temporelle a l’avantage de consommer moins 
d'énergie. 
 
Figure 2.15. Diagramme temporel de commande des interrupteurs pour un abaisseur de tension 
L’association du diagramme de commande temporel avec la trajectoire de l’électrode mobile 
est montrée sur la Figure 2.16. 
T3 
T6 
T2 
T5 
T1 
Ke 
Kes 
Ks 
T4 
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Figure 2.16. Etapes de fonctionnement avec le diagramme temporel des interrupteurs pour un 
abaisseur de tension 
Dans le paragraphe suivant nous allons voir que cette commande ne peut pas être appliquée 
directement au convertisseur car elle ne prend pas en compte les différentes formes de pertes 
d'énergie. Néanmoins une commande temporelle de ce type peut être utilisée pour le régime 
transitoire en garantissant un déséquilibre énergétique en faveur d'une augmentation de l'énergie 
mécanique au cours des cycles. Dans le chapitre suivant nous détaillons la stratégie de pilotage 
basse consommation que nous avons retenue pour contrôler le convertisseur en régime 
permanent. 
2.5.5. Rendement d’un abaisseur 
En calculant l'énergie apportée et l'énergie restituée, nous établissons le bilan énergétique du 
système électromécanique. Nous allons maintenant établir le bilan d'énergie total du convertisseur 
comprenant le système électromécanique, la source d'entrée et la charge de sortie. Nous allons 
calculer l'énergie nette délivrée par la source d'entrée et l'énergie nette reçue par la charge de 
sortie. Ce bilan nous permet notamment de calculer le rendement de conversion. 
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Figure 2.17 Bilan énergétique d’un abaisseur de tension sans pertes 
L'énergie nette fournie par la source d'entrée (2.37) est égale à celle apportée au système 
électromécanique E1 moins celle restituée vers l'entrée E4. L'énergie nette transférée vers la sortie 
(2.38) est égale à la somme de E2 l'énergie transférée pendant le déplacement de y1 à y2 et E3 
pendant le déplacement de y3 à y4. 
eseyyeyysource VVVCCVCCE ))(()( 4356
2 +−−−=
 (2.37) 
sseyysyySortietransférée VVVCCVCCE ))(()( 4321
2 +−+−=
 (2.38) 
Le rendement de l’abaisseur est exprimé par : 
source
Sortietransférée
abaisseur E
E
==
entréel'par  fournie Energie
sortie la  verse transféréEnergieη  (2.39) 
Le rendement n’est pas de 100% à cause des pertes mécaniques par amortissement interne 
au système électromécanique et des pertes électriques dans le circuit de convertisseur. Le bilan 
d'énergie réel est schématisé sur la Figure 2.18. Les pertes électriques comprennent les pertes 
dans les résistances parasites du circuit de convertisseur (Figure 2.11) et des interrupteurs de 
puissance, et les pertes de commande des interrupteurs. 
 
Figure 2.18 Bilan énergétique de l’abaisseur en présence des pertes 
Le travail mené dans la suite de cette thèse consiste à développer une méthode de 
commande de façon à minimiser les pertes électriques, et à concevoir le système 
électromécanique de façon à minimiser les pertes mécaniques. 
2.5.5.1. Pertes électriques 
L’expression des pertes électriques dans le convertisseur est la suivante : 
Eentrée Echarge 
Pertes mécaniques
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(2.40) 
où Pcond (2.41) sont les pertes par conduction dans les résistance parasites des interrupteurs, 
Pcom exprime les pertes de commutations des interrupteurs, et Pg exprime les pertes de commande 
de la grille du MOSFET. 
Exprimons les pertes de conduction Pcond lors d'un cycle: 
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Où T est la période d’un cycle de conversion, ( )tie est le courant qui circule depuis l’entrée Ve 
vers la capacité variable Cvar à travers l’interrupteur Ke, ( )tis est le courant qui circule depuis la 
capacité variable vers la sortie Vs à travers l’interrupteur Ks, et ( )ties est le courant qui circule à 
travers Kes depuis la capacité variable vers l’entrée Ve et la sortie Vs en même temps. 
Par ailleurs l'expression Pcom des pertes de commutation s'écrit: 
)( tofftoncom EEfP +=
 
(2.42) 
où f est la fréquence des commutations, Eton est l’énergie dissipée à la fermeture de 
l’interrupteur, Etoff l’énergie dissipée à son blocage. Eton et Etoff sont nulles puisqu’on ferme et on 
ouvre les interrupteurs lorsque la tension à leurs bornes est nulle. 
L'expression des pertes de commande Pg est: 
GSGSg VQfP =
 
(2.43) 
où QGS est la charge de grille et VGS est la tension grille source. Pg exprime les pertes dans la 
grille du MOSFET à cause des capacités parasites qui se chargent et se déchargent à chaque 
commutation. 
2.5.5.2. Pertes mécaniques 
Le travail élémentaire dW accompli par la force d’amortissement Fa qui s’applique sur dy 
pendant un temps dt est égal à : 
dyFdW a=
 
(2.44) 
La puissance élémentaire correspondante à ce travail est égale à : 
2






====
dt
dy
c
dt
dy
dt
dy
c
dt
dyF
dt
dWdP amec
 
(2.45) 
                                                       Chapitre 2: Principe et Etude Analytique du convertisseur MEMS                                         
 
 
62 
La puissance dissipée par amortissement dépendra de la trajectoire et de la vitesse de 
l’électrode mobile et du coefficient d’amortissement. 
2.5.6. Diagramme Q-V du cycle de conversion de l’abaisseur 
Le cycle de conversion de l’abaisseur de tension peut être représenté sur un diagramme Q-V 
schématisé sur la Figure 2.19.  
 
Figure 2.19 Diagramme Q-V d’un abaisseur de tension 
Ce cycle comporte des fonctionnements sous charge constante et d'autres sous tension 
constante. Par comparaison au cycle de conversion d'énergie mécanique en énergie électrique 
(récupération d’énergie) il n’y a pas de phases de fonctionnement où la tension et la charge varient 
en même temps. Le cycle de conversion en récupération d'énergie est généralement soit à tension 
constante, soit à charge constante (sur une partie de fonctionnement), le sens du cycle est toujours 
positif, c'est-à-dire dans le sens des aiguilles d’une montre [MEN2001Erreur ! Source du renvoi 
introuvable.]. Le bilan net d'énergie électrique est donc positif ce qui est cohérent avec l'objectif 
de récupérer l'énergie (l'énergie mécanique se transforme en énergie électrique). Dans notre cas, 
le bilan d'énergie doit être nul, car le but est de stocker l'énergie transitoirement dans le 
condensateur variable et non d'en extraire indéfiniment de l'énergie. 
Dans notre cas, le cycle passe de l’état « 1 » à l’état « 6 » en suivant deux sens, sur les 
segments 6-1, 1-2, et 2-3 le sens du cycle est négatif, sur les segments 3-4, 4-5, et 5-6 le sens du 
cycle est positif, le bilan énergétique net du système électromécanique est nul. L’énergie que le 
système gagne (de l’entrée) pendant le cycle positif, est restituée (vers la sortie) pendant le cycle 
négatif. 
On considère que le point de départ du cycle correspond à la valeur maximale de capacité. A 
partir de ce point, lorsque l’on connecte le condensateur variable vers la sortie Vs, la capacité 
diminue sur le segment 1-2 et une partie de sa charge est transférée vers la sortie. Ensuite sur le 
segment 2-3 le condensateur est sous charge constante, la capacité est en train diminuer, la 
tension donc augmente et atteint la tension Ve+Vs (état « 3 »). Le condensateur est alors connecté 
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à Ve+Vs et une partie des charges stockées est transférée depuis Cvar vers la charge et vers 
l'entrée pendant le segment 3-4. Pendant cette phase, la capacité continue à diminuer jusqu'à ce 
qu'elle atteigne sa valeur minimale à l'état « 4 ».  
Sur le segment 4-5, le condensateur est isolé, la capacité augmente sous charge constante, la 
tension diminue et atteint la tension Ve à l'état "5". A cet instant le condensateur est connecté à 
l'entrée et il y a un apport d'énergie sur le trajet 5-6 pendant que la capacité augmente. A l'état "6", 
la capacité commence à augmenter sous charge constante jusqu’à atteindre sa valeur maximale, 
en même temps la tension diminue pour atteindre la valeur de Vs en "1". 
Après avoir fini cette étude globale de l'abaisseur de tension, nous allons appliquer la même 
étude énergétique pour déduire le cycle de conversion qui permet d'élever la tension en gardant 
une commutation à zéro de tension. L'élévateur de tension serait utilisée dans les chapitres qui 
suivent pour illustrer la stratégie de commande et la conception du condensateur variable. 
2.6. Etude d’un élévateur  
2.6.1. Cycle de conversion 
Le même principe de conversion en utilisant un MEMS peut être appliqué pour concevoir un 
élévateur de tension. Nous présentons tout d'abord dans cette section l’étude énergétique d’un 
élévateur de tension et nous en déduirons le schéma électrique du circuit correspondant.  
De la même manière que dans le cas de l'abaisseur, il faut rajouter une phase d'échange 
d'énergie avec une troisième tension pour pouvoir atteindre l'équilibre énergétique. Le cycle de 
conversion de l'élévateur de tension choisi comprend trois étapes d’échange d’énergie : une phase 
de transfert à partir du système électromécanique vers la sortie et deux phases d’apport d’énergie 
vers le système électromécanique. Les étapes de fonctionnement de l'élévateur de tension sont 
montrées sur la Figure 2.20 et sur le diagramme Q-V sur la Figure 2.21. 
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Figure 2.20 Trajectoire de l’électrode mobile avec les étapes de fonctionnement pour un élévateur de 
tension 
 
Figure 2.21 Diagramme Q-V d’un élévateur de tension 
Le fonctionnement du convertisseur est décrit en régime permanent. Le régime transitoire sert 
à démarrer le mouvement de l'électrode mobile jusqu'à ce que l'amplitude de déplacement soit 
suffisante pour accomplir la conversion. La succession des étapes de fonctionnement seront les 
mêmes qu'en régime permanent mais sans que le pilotage des interrupteurs soit forcément 
synchronisé avec la trajectoire de l'électrode mobile et l'évolution de la tension. Les pertes 
d'énergie par commutation à cause du pilotage non synchronisé pendant le régime transitoire 
peuvent être négligées puisque ce régime ne dure que les premières secondes du fonctionnement. 
Le schéma du circuit de l'élévateur est le même que celui de l'abaisseur représenté sur la 
Figure 2.11, ce sont les étapes de fonctionnement et leur synchronisation avec le mouvement de 
l’électrode mobile qui déterminent la fonction de conversion (abaisseur ou élévateur). La 
configuration de l’élévateur pendant chacune des étapes de fonctionnement sous tension 
constante est schématisée sur la Figure 2.22 a). 
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En fermant l’interrupteur Ke, l’électrode mobile se déplace de la position y6 jusqu’à y1, la 
capacité augmente sous tension constante, il y a un transfert de charges (et donc d’énergie) 
depuis l’entrée vers Cvar (phase 61 sur le diagramme Q-V). 
(a) Configuration de l’élévateur 
pendant la fermeture de Ke 
(b) Configuration de l’élévateur 
pendant la fermeture de Ks 
(c) Configuration de l’élévateur 
pendant la fermeture de Kes 
Figure 2.22 Configuration de l’élévateur de tension MEMS correspondante à la fermeture de chacun 
des interrupteurs 
Lorsque la capacité atteint sa valeur maximale, l'interrupteur Ke s'ouvre et l’électrode mobile 
commence à s’éloigner de l’électrode fixe grâce à la force de rappel. La capacité diminue sous 
charge constante et la tension augmente (phase 12) jusqu’à ce qu’elle atteigne le niveau de la 
tension de sortie Vs. A ce moment l’interrupteur Ks est fermé (Figure 2.22 b) et la capacité diminue 
sous tension constante, la charge sur Cvar diminue et est transférée vers la sortie (phase 23). 
Ensuite, lorsque l’électrode arrive en position y3, l’interrupteur Ks est ouvert, la capacité continue à 
diminuer sous charge constante (phase 34) et la tension augmente jusqu’à atteindre le niveau de 
Ve+Vs au moment où la capacité atteint sa valeur minimale en y4. L’interrupteur Kes est alors fermé 
(Figure 2.22 c) et la capacité augmente sous tension constante, il y a donc une augmentation de la 
charge stockée sur Cvar et un apport de charge depuis la source d’entrée et depuis la sortie (phase 
45). Ensuite, entre la position y5 et y6 (56), Kes est ouvert et la capacité augmente sous charge 
constante et la tension diminue jusqu’à atteindre le niveau de Ve, un nouveau cycle commence en 
fermant l’interrupteur Ke à zéro de tension. 
2.6.2. Bilan énergétique 
Les relations entre les différentes positions de transition (2.46) sont déduites à partir du 
mouvement de l’électrode mobile sous charge constante. 
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 (2.46) 
Pour déduire le système d’équations d’équilibre énergétique du système électromécanique 
nous calculons le travail de la force électrostatique sur le trajet de l’électrode mobile (Annexe 1). 
Nous en déduisons l’expression de l’énergie restituée vers la sortie pendant le déplacement de y2 
à y3 (2.47). 
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2)(
32 syyrestituée VCCE −=  (2.47) 
L’expression de l’énergie apportée entre y6 et y1 lorsque Cvar est sous Ve est donnée par 
l’équation (2.48). L’expression de l’énergie apportée entre y4 et y5 lorsque Cvar est sous Ve+Vs est 
donnée par l’équation (2.49).
 
 
2
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(2.49) 
L’énergie totale apportée au système électromécanique est donnée par l’équation (2.50):  
22 ))(()(
4561 seyyeyyapportée VVCCVCCE +−+−=
 
(2.50) 
On en déduit l’énergie nette transférée vers la sortie, équation (2.51), et l’énergie nette délivrée 
par la source d'entrée, équation (2.52). 
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(2.51) 
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(2.52) 
Le rendement de l'élévateur est donné par : 
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(2.53) 
Nous allons résoudre maintenant les équations de l'équilibre énergétique pour trouver les 
positions de transition d’une étape de fonctionnement à une autre pour les utiliser ensuite dans la 
commande du convertisseur, l’étape la plus critique. 
2.6.3. Calcul des positions de transition 
En substituant les énergies restituée et apportée par leurs expressions (2.47) et (2.50) 
respectivement pour l’élévateur de tension, le système d’équations à résoudre est donné par 
l’équation (2.54).  
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 (2.54) 
En résolvant ce système d'équations nous déterminons les positions de transition, ces 
positions sont ensuite utilisées pour résoudre l'équation du mouvement de l'électrode mobile et 
déduire le diagramme temporel de commande des interrupteurs montré sur la Figure 2.23. 
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Figure 2.23. Diagramme temporel de commande des interrupteurs pour un élévateur de tension 
L’association du diagramme de commande temporel avec la trajectoire de l’électrode mobile 
est montrée sur la Figure 2.24. 
 
Figure 2.24. Etapes de fonctionnement avec le diagramme temporel des interrupteurs pour un 
élévateur de tension 
Jusqu’ici nous avons établi les cycles de conversion appropriés pour un fonctionnement en 
abaisseur et en élévateur de tension, et nous avons mis en équations le bilan énergétique de 
chacun des fonctions de conversion. Cette étude a été faite sans prendre en compte les pertes 
énergétiques afin de simplifier les équations. Dans le chapitre suivant nous allons étudier l'effet de 
ces pertes sur les résultats de l'étude énergétique et comment les introduire dans la résolution des 
équations. 
2.7. Effet des pertes sur l’équilibre énergétique 
Dans l’étude énergétique que nous avons développé, les pertes d'énergie ont été négligées 
pour simplifier les équations. En réalité il y a une partie de l’énergie électrique apportée qui est 
dissipée sous forme mécanique par amortissement, et une autre partie sous forme électrique. Il 
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faut compenser cette énergie dissipée en apportant plus d’énergie depuis l’entrée afin d’assurer 
l’équilibre énergétique réel du système électromécanique. 
L’énergie mécanique dissipée par amortissement sur une période du mouvement mécanique 
peut être estimée (2.55) en intégrant la puissance élémentaire dissipée pendant une période sur la 
trajectoire de l’électrode mobile. Nous utilisons les trajectoires élémentaires calculées comme 
indiqué au paragraphe 2.7 en négligeant les pertes mécaniques, n’ayant pas de connaissance a 
priori de cette énergie dissipée. Donc les pertes calculées en (2.55) ne sont qu’une estimation 
toutefois assez précise des pertes réelles.  
∑ ∫
=
+−+








=
7
1
2
)1(1
i
t
t
ii
mec dtdt
dy
cE
i
i
 
(2.55) 
Où yi-(i+1) est la trajectoire élémentaire de l’électrode mobile à partir de la position yi jusqu’à la 
position yi+1. 
Une fois que cette énergie dissipée est estimée, et en ajoutant une estimation des pertes 
électriques, nous introduisons les pertes totales Epertes dans le système d’équations d’équilibre 
énergétique (2.56) afin de les compenser par un apport d’énergie en provenance de la source 
d’entrée. Enfin, les positions de transition sont recalculées et l’équation du mouvement est résolue 
en présence de la force due à l’amortissement. On peut alors en déduire les trajectoires réelles en 
présence d’amortissement et le diagramme de commande. 
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En pratique, ce diagramme ne sera utilisé qu’en régime transitoire parce que les pertes ne sont 
pas figées et précises, elles dépendent de la température, de la variation de la charge et de la 
tension d'entrée. En régime permanent, on introduira une boucle de rétroaction afin d’assurer un 
fonctionnement périodique et d’amplitude stabilisée, et d’apporter une compensation permanente 
en énergie pour faire face aux fluctuations des pertes d’énergie, mais aussi des besoins en énergie 
à fournir à la sortie. Pour ce faire, on procédera à un asservissement des temps de commande sur 
la base d’une comparaison du courant de sortie par rapport à un courant de consigne, qui lui-
même imposera finalement l’amplitude du mouvement de la partie mobile (plus l’amplitude est 
importante, plus le courant de sortie est important). La loi de commande pour faire la rétroaction 
sur les temps de fermeture des transistors est détaillée dans le chapitre suivant. 
2.8. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons expliqué le principe de fonctionnement de notre nouvelle 
approche de conversion de tension DC/DC utilisant un dispositif MEMS. Les principales 
caractéristiques de cette approche, sont le fonctionnement à la fréquence de résonance 
mécanique du dispositif MEMS de condensateur variable, et la commutation à zéro de tension des 
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interrupteurs du circuit de conversion. Cette dernière donne à notre approche son majeur avantage 
par rapport l'état de l'art sur les convertisseurs MEMS en permettant d'obtenir un haut rendement.  
Dans ce chapitre nous avons réalisé une étude théorique par une approche énergétique 
détaillant la succession échange d'énergie entre l'entrée, la sortie du convertisseur et le système 
électromécanique de stockage transitoire. Nous avons établi un bilan d’équilibre d’énergie entre ce 
qui est apporté au système électromécanique et ce qu’il restitue. Cette étude énergétique a permis 
de déduire un cycle de conversion fonctionnel pour un abaisseur et pour un élévateur de tension. 
Le schéma électrique du convertisseur est déduit ensuite à partir du cycle de conversion. 
Nous avons aussi décrit la méthode de calcul des positions de transitions de l'électrode mobile 
du condensateur variable, lors du fonctionnement du convertisseur, d’une étape à une autre. 
Ensuite, à partir de ces positions, et en résolvant l'équation dynamique du mouvement de 
l'électrode mobile, nous avons déduit le diagramme temporel de commande des interrupteurs du 
circuit de conversion. Ce diagramme temporel peut être utilisé pour contrôler le convertisseur en 
régime transitoire. 
 Toutefois, dans le fonctionnement réel en régime permanent, nous aurons besoin d'ajuster le 
diagramme temporel pour faire face aux fluctuations des pertes mécaniques et des variations des 
besoins de puissance en sortie. Pour cela nous proposons de réaliser un système de correction 
automatique des temps, que nous allons développer dans le chapitre suivant. 
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3.1. Introduction  
Dans les convertisseurs à découpage classiques, il y a en général deux interrupteurs 
complémentaires l'un de l'autre à commander, et dans certains cas il suffit de régler le rapport 
cyclique pour régler la tension de sortie sans avoir à faire aucune synchronisation. Le contrôle du 
convertisseur MEMS résonant ressemble en principe au contrôle des convertisseurs classiques. La 
différence est que dans le cas de notre convertisseur MEMS, il y a trois interrupteurs indépendants 
à commander et que la commande doit être synchronisée avec le mouvement de l’électrode 
mobile. 
Dans ce chapitre, nous traitons les stratégies de contrôle du convertisseur de façon à ce que la 
commande des interrupteurs soit et reste synchronisée par rapport au mouvement de l’électrode 
mobile et par rapport à l’évolution de tension aux bornes de la capacité variable, pour s'assurer 
que la commutation se fasse toujours à zéro de tension. Nous présentons par ailleurs un circuit 
électronique basse consommation qui permet d'appliquer la stratégie de commande proposée. 
3.2. Nécessité d’une rétroaction dans le contrôle 
Dans le chapitre précédent nous avons construit le diagramme temporel de commande pour 
un élévateur de tension. Ce diagramme détermine les instants et les durées de fermeture des 
interrupteurs pendant le déplacement de l'électrode mobile. En revanche, pour faire face aux 
fluctuations des conditions de fonctionnement et de variation de la charge électrique, la commande 
du convertisseur MEMS doit être contrôlée et corrigée en temps réel.  
La rétroaction en temps réel est nécessaire pour les mêmes raisons que pour les 
convertisseurs classiques, à savoir, compenser les pertes d’énergie et les variations de la tension 
d’entrée et de la charge, auxquelles s’ajoute la compensation des pertes mécaniques par 
amortissement dues au mouvement de l’électrode mobile. Ces pertes ne sont pas connues à 
l’avance et peuvent varier durant le fonctionnement.  
En raison des risques d'entrée en butée et du collage de l'électrode mobile, le convertisseur ne 
pourra être testé qu'en boucle fermée, même pour un premier prototype de laboratoire dans lequel 
on pourrait utiliser une charge fixe et une source d’entrée stable. Le circuit complet du 
convertisseur avec la rétroaction de correction de la commande est présenté sur la Figure 3.1.  
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Figure 3.1 Schéma d’un élévateur de tension MEMS avec la partie commande 
Le comparateur permet de connaitre l'erreur entre la tension de sortie du convertisseur et une 
tension de référence ou bien entre la puissance de sortie et une puissance de consigne. Le 
correcteur, à partir de l’erreur, calcule l’action à appliquer pour corriger la commande. Le 
générateur de signaux fournit les signaux de commande des interrupteurs en se basant sur la 
sortie du correcteur et sur d’autres détections que nous allons aborder dans ce chapitre. 
3.3. Stratégie de contrôle  
Nous avons réfléchi aux moyens de contrôle éventuels pour chacun des états de transition 
d'une étape de fonctionnement du convertisseur à une autre, et nous avons retenus les techniques 
qui consomment le moins d’énergie. Dans ce chapitre nous présentons le contrôle d’un élévateur, 
les mêmes techniques peuvent être appliquées pour contrôler un abaisseur. 
Les moyens de contrôle décrits dans cette partie correspondent au fonctionnement en régime 
permanent. En régime transitoire le contrôle se fait suivant le diagramme temporel à durées fixes 
estimé par calcul (voir chapitre 2). Le but du régime transitoire n’est pas d’obtenir un 
fonctionnement synchronisé à zéro de tension de commutation, mais de démarrer le mouvement 
de l’électrode mobile et de faire évoluer la tension de sortie jusqu’à une valeur proche de la valeur 
consigne. Si le fonctionnement n’est pas synchronisé et optimal durant le régime transitoire, les 
pertes de commutation seront non nulles, mais cela n’aura qu’une influence négligeable sur le 
rendement du convertisseur vu que la durée du régime transitoire est considérée comme 
négligeable devant le régime permanent.  
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Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS                                                                                          
75 
 
3.3.1. Principe de la création des signaux de commande 
Pour générer les signaux de commande des interrupteurs, nous allons utiliser le principe des 
cellules à retard. Le schéma fonctionnel général de notre système de génération des signaux de 
commande est présenté sur la Figure 3.2. L’avantage de cette méthode est qu’elle ne consomme 
pas beaucoup d’énergie, il n’y a pas de composants actifs utilisés en mode linéaire, et les retards 
se succèdent les uns aux autres ce qui permet de mieux synchroniser les commandes relatives à 
chacun des interrupteurs. 
 
Figure 3.2 Cellules à retard pour créer les signaux de commande des trois transistors 
Prenons par exemple le signal de commande du transistor Kes, la forme des signaux est 
présentée sur la Figure 3.3. 
 
Figure 3.3 Forme des signaux pour créer un signal de commande de rapport cyclique T4/T à l’aide 
d’une cellule à retard 
Le signal "1" à l’entrée de la cellule est retardé d’une durée T4, ensuite une fonction logique 
XOR est appliquée entre les signaux d'entrée et de sortie (“1” et “2”) pour obtenir le signal de 
commande de Kes de durée T4. De même le signal retardé "2" sera à nouveau retardé d’une durée 
T5 correspondant à un fonctionnement sous charge constante (tous les transistors OFF entre deux 
fonctionnement à tension constante). Le signal retardé "3" est ensuite retardé d’une durée T6 
correspondante à la fermeture de l’interrupteur Ke dont la commande est donnée par une fonction 
XOR appliquée entre les signaux "3" et "4", et ainsi de suite. A la fin d’une période, après 
propagation de l'état haut sur tous les retards, le signal est inversé à l’aide d’une porte inverseuse 
pour poursuivre sur un nouveau cycle. 
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La Figure 3.4 montre la réalisation pratique de la cellule à retard, celle-ci est basée sur la  
charge d'un condensateur via une résistance avec une constante de temps qui correspond au 
retard désiré.  
 
Figure 3.4 Cellule à retard fixe 
Le signal à retarder U1 est appliqué à l’entrée d’un filtre RC, le condensateur est chargé à 
travers une résistance donc avec une constante de temps RC. Lorsque la tension U2B aux bornes 
du condensateur atteint le niveau de commutation de la porte logique ou du buffer (on considère ici 
que la porte logique commute à ½ de la tension d'alimentation Vdd), U2 passe à l’état haut. On 
obtient donc un signal retardé d’une durée qui correspond au temps nécessaire pour charger le 
condensateur à ½ Vdd. Ensuite pour fermer un interrupteur pendant cette durée, il suffit de réaliser 
une fonction logique XOR entre les signaux U1 et U2 pour générer le signal de commande du 
transistor. 
 
Figure 3.5 Signaux pour décrire la génération d’un retard Ti 
Dans le cas où les temps de commande sont fixes, la commande est assez facile à réaliser, il 
suffit de dimensionner la constante RC de la cellule pour donner un retard correspondant à la 
durée désirée. Par contre, comme nous l’avons déjà expliqué, les temps de commande doivent 
être ajustés en temps réel pour s'adapter aux fluctuations des conditions de fonctionnement.  
Nous proposons d'ajuster ces temps de façon à réguler la tension de sortie du convertisseur à 
une valeur de consigne tout en respectant une commutation à zéro de tension des interrupteurs. 
Pour assurer des commutations à zéro de tension, nous proposons de mesurer la tension du 
condensateur variable et de détecter les passages de cette tension par des niveaux particuliers 
pour enclencher la fermeture de certains interrupteurs et le passage d'une phase à charge 
constante à une phase à tension constante. 
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Dans la suite nous détaillons la stratégie de contrôle que nous proposons pour chacun des 
interrupteurs, nous l'intégrerons à la chaine à retard précédente afin de générer physiquement les 
signaux de commande des interrupteurs. 
3.3.2. Contrôle de Ke 
L’évolution de la tension vmems aux bornes de la capacité variable en association avec la 
trajectoire de l’électrode mobile et avec la commande des interrupteurs est présentée sur la Figure 
3.6.  
 
Figure 3.6 Association des signaux de commande et de l’évolution de vmems  avec la trajectoire de 
l’électrode mobile 
Selon le cycle de conversion d’un élévateur, Ke est fermé lorsque la tension vmems atteint le 
niveau de Ve afin de le fermer à zéro de tension. Il doit être ouvert lorsque la capacité atteint sa 
valeur maximale, c'est à dire lorsque le déplacement de l’électrode mobile atteint un maximum.  
Pour fermer Ke à zéro de tension, nous proposons de déclencher sa fermeture à l’aide de la 
sortie d’un comparateur qui compare vmems à une tension de référence Ve. Pour déclencher son 
ouverture, nous proposons d'utiliser la sortie d’un autre comparateur qui détecte un changement 
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de signe du courant d’entrée ie. Le courant d’entrée ie est le courant consommé à la source de 
tension d’entrée, il est différent de zéro lorsque Ke est fermé, et nul durant les autres étapes. 
Pendant l’augmentation de capacité (durant la durée T6 notamment) ce courant est positif, il est 
dirigé depuis la source d’entrée Ve vers la capacité variable. Lorsque la capacité atteint son 
maximum et commence à diminuer, ce courant change de signe et devient négatif, il est dirigé vers 
la source d’entrée (Cvar se décharge), ce qui n'est pas souhaité et conditionne l'ouverture de Ke. 
 
Figure 3.7 Comparateur pour détecter un changement de signe du courant d’entrée ie 
Pour mesurer ce courant, nous rajoutons une résistance shunt Rshunt (Figure 3.7) en série avec 
l’interrupteur d’entrée Ke, et nous mesurons le signe du courant en mesurant la tension vdiff aux 
bornes de la résistance à l'aide d’un comparateur. Lorsque le courant est positif (sens indiqué sur 
la figure), vdiff est positive et la sortie du comparateur est à l’état bas (–Vcc ou 0 suivant 
l’alimentation du comparateur), lorsque le courant devient négatif, vdiff est négative et la sortie du 
comparateur passe en état haut. 
Notons qu'il s'agit d'un comparateur qui consomme essentiellement à la transition et que la 
fréquence des transitions est relativement faible (quelques kHz correspondant à la fréquence de 
résonance de la structure). 
3.3.3. Contrôle de Ks 
Comme pour Ke, Ks doit être fermé lorsque la tension vmems atteint le niveau de Vs. Nous le 
commandons à l’aide de la sortie d’un comparateur qui compare vmems à une tension de référence 
Vs dans le but de le fermer à zéro de tension. Le condensateur variable n’est pas connecté à la 
masse du circuit (nous allons voir l’emplacement de la masse plus tard dans ce chapitre), pour cela 
nous utilisons un amplificateur différentiel pour mesurer la tension vmems aux bornes de la capacité 
variable. 
ie 
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Ke 
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Figure 3.8 Amplificateur différentiel pour mesurer la tension vmems suivi d’un comparateur pour 
comparer vmems à Vs 
Les résistances R1 et R2 sont choisies de façon que le gain soit adapté pour que la tension 
vmesure à la sortie de l’amplificateur ne dépasse pas la tension de l’alimentation de l'électronique de 
commande. 
memsmesure vR
R
v
1
2
=   (3.1) 
En revanche, il n’y a pas de critère de détection directe pour commander l’ouverture de Ks. Sa 
durée de fermeture T2 sera donc déterminée à l’aide d’une boucle d'asservissement de façon à 
assurer que la tension vmems à la position y4 soit égale à Ve+Vs. En fait, l’interrupteur Kes doit être 
fermé exactement lorsque la capacité variable atteint sa valeur minimale (entrefer y4), donc la 
tension vmems à cette position doit être égale à Ve+Vs pour que les pertes de fermeture de Kes soient 
nulles (fermeture à zéro de tension). 
La durée T2 est ajustée à l’aide de la boucle de rétroaction présentée sur la Figure 3.9, elle 
compare Vmax (la tension qu’atteint vmems lorsque l’électrode est à la position y4) à la tension de 
référence Ve+Vs, ensuite un correcteur de type proportionnel intégral PI corrige la durée T2 en 
fonction de l’erreur mesurée. 
 
Figure 3.9 Boucle de régulation de la durée T2 ou bien pour l’ouverture de Ks 
Si la durée T2 est inférieure à sa valeur optimale qui permet d'atteindre Vmax=Ve+Vs, c'est que 
la tension vmems a atteint une valeur supérieure à Ve+Vs à la position de l’entrefer maximal y4 
(Figure 3.10), et inversement. En fait lorsque la durée d’application de Vs est courte, la tension a le 
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temps d’augmenter jusqu’à une valeur supérieure à Ve+Vs, le mouvement mécanique restant 
sensiblement le même d'une période à l'autre. 
 
Figure 3.10 Fonctionnement non optimal pour une durée T2 inférieure à la valeur optimale T2,o 
3.3.4. Contrôle de Kes 
L'interrupteur Kes doit être fermé lorsque la capacité atteint sa valeur minimale. Pour éviter 
toute mesure de déplacement ou de capacité qui peut être gourmande en énergie, nous allons 
détecter le maximum de déplacement en détectant un changement du signe de la dérivée de la 
tension vmems aux bornes de la capacité variable. 
Comme présenté précédemment, après l’ouverture de Ks (après T2) la capacité diminue sous 
charge constante jusqu’à atteindre le maximum du déplacement avec une tension atteignant 
Ve+Vs. Ce minimum de capacité peut être détecté par une détection d'un passage de la dérivée de 
la tension vmems d'un signe positif à un signe négatif. 
Pour réaliser cette dérivée, nous utilisons un filtre passe haut de type RC pour éviter d’utiliser 
un montage à ampli-op qui consomme une puissance non négligeable.  
 
Figure 3.11 Filtre passe haut de type RC 
La fonction de transfert d’un filtre RC (Figure 3.11) s’écrit : 
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Où cω est la fréquence de coupure.  
Pour les basses fréquences cωω << la fonction de transfert peut être réduite à 
c
j
ω
ω
, ce qui 
donne 
dt
dv
v mems
c
d ω
1
≅ , donc une dérivation du signal à l’entrée. Nous choisissons les 
composants Rd et Cd de façon à obtenir une fréquence de coupure supérieure à la fréquence de 
résonance mécanique de notre système pour que le filtre fonctionne en dérivateur en remplissant 
la condition cωω << .  
D’autre part, il faut s’assurer que le courant consommé par le filtre soit négligeable pour ne pas 
perturber le fonctionnement durant les étapes sous charge constante. Pour cela, Cd est choisi le 
plus petit possible par rapport à la valeur de la capacité variable, de l’ordre de quelques pF, ensuite 
Rd est choisi de manière à obtenir une fréquence de coupure suffisamment élevée par rapport à la 
fréquence du mouvement mécanique.  
En choisissant une faible capacité, cela conduit à une résistance Rd élevée. Par exemple, pour 
une fréquence mécanique égale à 20kHz, nous fixons la fréquence de coupure du filtre à 5MHz, 
donc une constante de temps de 32ns. En choisissant Cd égale à 1pF, Rd vaut alors 32kΩ. Pour un 
convertisseur 10V-20V, la variation de tension vmems aux bornes de Cvar a une amplitude de (30-
10)/2=10V. Le gain en amplitude du filtre est égal à 3-104 ×=
cω
ω
, donc pour une tension 
d’amplitude 10V (amplitude de vmems) en entrée, l’amplitude de la tension aux bornes de la 
résistance est égale à 40mV, la puissance qu’elle dissipe est égale à dR RV /
2
=50nW. Quand à la 
puissance réactive qui circule dans la capacité, elle est égale à environ µW1
2
1 2
=× frVC memsd . 
 
Figure 3.12 Schéma de détection du minimum de capacité 
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Finalement la dérivée de vmems est mise en forme à l’aide d’un comparateur alimenté entre 0 et 
Vcc, lorsque la dérivée est positive la sortie du comparateur vaut 0, et lorsque la dérivée est 
négative la sortie du comparateur vaut Vcc. Ce signal permet de déclencher la fermeture de Kes. 
L’ouverture de Kes, comme pour l’ouverture de Ks, est déclenchée après l’écoulement d’une 
durée T4 calculée à l’aide d’un correcteur qui compare la puissance moyenne de sortie (ou le 
courant de sortie ou encore la tension de sortie) à une valeur de consigne. En fait, la durée T4 de 
fermeture de Kes influe directement sur l'équilibre énergétique du cycle. Plus Kes est fermé 
longtemps, plus l’énergie apportée à partir de l’entrée est élevée, et par suite plus l’énergie 
transférée vers la sortie est élevée. Cette durée T4 permet d'ajuster la puissance de sortie du 
convertisseur et de indirectement la tension de sortie. La durée T4 est ajustée à l'aide d'une boucle 
d'asservissement permettant d'ajuster la puissance, le courant ou la tension de sortie à une valeur 
de consigne. 
Les techniques de contrôle de chacun des interrupteurs sont résumées sur la Figure 3.13 en 
association avec la trajectoire de l’électrode mobile. 
 
Figure 3.13 Techniques de contrôle pour chacune des positions de transition 
Le pilotage en régime permanent, commence en fermant l’interrupteur Kes pour appliquer 
Ve+Vs sur la structure MEMS. La durée T4 correspond à la durée de fermeture de Kes, elle est 
déterminée par une boucle d'asservissement ayant pour consigne une puissance, un courant ou 
une tension de sortie (les paramètres du correcteur de cette boucle seront déterminés plus loin 
dans ce chapitre). Après la durée T4, l’interrupteur Kes est ouvert et le condensateur variable reste 
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sous charge constante pendant une durée T5 jusqu’à ce que la tension vmems (aux bornes du 
condensateur variable) atteigne le niveau de Ve. La détection de Ve à l’aide d’un comparateur 
détermine la fin de la durée T5. Lorsque vmems a atteint Ve, l’interrupteur Ke est fermé pour une 
durée T6 dont la fin est déterminée par une détection d’un changement de signe du courant 
d’entrée.  
Après la durée T6, la capacité a atteint son maximum et commence à diminuer sous charge 
constante durant une durée T1 dont la fin est déterminée par une détection de passage de vmems 
par Vs à l’aide d’un comparateur. Lorsque vmems atteint le niveau de Vs, l’interrupteur Ks est fermé 
pendant une durée T2 dont la fin est déterminée par une deuxième boucle d'asservissement. Après 
l’ouverture de Ks (après T2), la capacité continue à diminuer sous charge constante jusqu’à 
atteindre le maximum du déplacement qui est détecté par un changement de signe de la dérivée 
de la tension vmems (à l’aide d’un comparateur). Finalement, lorsque la capacité atteint sa valeur 
minimale en y4, un nouveau cycle recommence en fermant Kes.  
Cette méthode permet de réaliser les commandes des interrupteurs synchronisées avec 
l’évolution de la tension vmems aux bornes de Cvar afin de fermer les interrupteurs à zéro de tension 
et de permettre une conversion efficace de l'énergie. 
Dans le paragraphe suivant, nous allons expliquer comment implémenter électroniquement ces 
techniques, notamment comment créer les retards variables ajustés par une boucle 
d'asservissement ou déterminés par une détection. 
3.3.5. Génération pratique des signaux de commande 
Pour créer une impulsion de commande d'une durée déterminée Ti, nous utilisons le principe 
des cellules à retards consécutifs comme nous l'avons expliqué au paragraphe 3.3.1. Pour générer 
le signal de commande d'un interrupteur, une fonction logique XOR est appliquée entre un signal 
et un autre retardé d’une durée Ti. Pour créer un retard dont la fin de la durée est déterminée par 
une détection, nous utilisons une bascule D qui est déclenchée par un front montant sur son entrée 
d'horloge, entrée qui est connectée au signal de sortie du détecteur.  
Une bascule D (Figure 3.14) copie sur sa sortie Q le signal qui existe sur son entrée D lorsqu’il 
y a un front montant sur son entrée d'horloge CK puis mémorise sa sortie jusqu’à recevoir à 
nouveau un front montant sur cette entrée d'horloge. Nous avons ainsi une propagation de la 
donnée présente sur l'entrée D à la sortie Q dès que l'on détecte un changement du signe du 
courant d'entrée ie dans les cas de la commande de Ke (ou bien un changement du signe de la 
dérivée de la tension de la capacité variable vmems, ou le passage de la tension de la capacité 
variable par un seuil de tension pour les autres cas). 
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Figure 3.14 Schéma d’une bascule D et exemple d'implémentation pour générer la durée de fermeture 
de Ke 
Et lorsque la durée du retard est déterminée par une boucle d'asservissement, le retard est 
crée à l’aide d’une cellule à retard ajustable. Pour pouvoir ajuster en temps réel le retard à l'aide 
d’un correcteur PI, plusieurs solutions sont possibles. Nous pouvons utiliser une résistance 
contrôlable par une tension, par exemple un transistor MOSFET en régime linéaire. Ou bien nous 
pouvons charger le condensateur à l’aide d’un courant au lieu d’une tension, en utilisant une 
source de courant contrôlable comme un transistor bipolaire. Nous avons choisi cette dernière 
solution dont l'implémentation est présentée sur la Figure 3.15. 
 
Figure 3.15 Cellule à retard variable en fonction d’une tension de commande Uc 
Ua est la tension en sortie du correcteur PI d'une des boucles d'asservissement, soit celle qui 
sert soit à atteindre Ve+Vs lorsque la capacité est minimale, soit celle qui sert à ajuster la puissance 
de sortie, cette tension est appliquée à la base d’un transistor bipolaire PNP. Le courant de base 
qui commande le transistor est inversement proportionnel au signal Ua, et par suite le courant dans 
le collecteur aussi.  
En fait, le condensateur se charge sous courant constant, avec une tension aux bornes du 
condensateur qui vaut ∫= dtiC
u CC
1
. Le temps de charge du condensateur est d’autant plus faible 
que le courant ic est plus élevé. Lorsque la tension Uc de commande est nulle, le courant de base 
est maximal ainsi que le courant émetteur, ce qui donne le temps de charge du condensateur C le 
plus court tmin (et par suite le retard le plus court). Et lorsque la tension de commande Ua est 
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maximale, le courant de base est nul ainsi que le courant dans le collecteur, donc le temps de 
charge (et par suite le retard) est théoriquement infini.  
Pour éviter que le retard soit très important par rapport à la période lorsque la commande en 
sortie du correcteur est élevée lorsque l'on est encore très loin du fonctionnement stabilisé (dans le 
cas où par exemple la tension de sortie est encore assez loin de sa valeur de consigne), nous 
allons fixer une limite maximale au retard, nous rajoutons une résistance de garde Rgarde. Lorsque 
le courant dans le collecteur est nul, le condensateur se charge quand même à travers Rgarde pour 
créer le retard tmax (qui dépendra de la constante de temps RC). Les composants R, Rgarde et C 
sont dimensionnés en fonction de la fréquence de résonance afin de créer un retard compris entre 
tmin pour Uc nul et tmax pour Uc=Vcc. 
Le schéma électronique de la création des signaux de commande des interrupteurs est 
présenté à la Figure 3.16. 
 
Figure 3.16 Schéma semi-fonctionnel de la création des signaux de commande 
Après avoir déterminé les stratégies de commande de chacun des interrupteurs, il reste à 
choisir leur nature et le circuit de pilotage rapproché des grilles des transistors de façon à 
minimiser les pertes énergétiques.  
3.4. Circuit de commande d’un élévateur  
Dans cette partie, nous traitons la réalisation des interrupteurs du circuit d’un élévateur à l'aide 
de composants semi-conducteurs. Nous avons choisi d'utiliser des MOSFET comme type 
d’interrupteur car ils présentent de faibles pertes en commutation. Dans un premier temps, nous 
déterminons la nature du transistor (NMOS ou PMOS) en fonction des signes des 
courants/tensions à bloquer ou à laisser passer. Finalement, nous donnons le niveau de tension à 
appliquer sur la grille pour chacun des interrupteurs, et nous proposons les schémas permettant de 
générer ces tensions de commande. 
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3.4.1. Généralités sur les MOSFET 
L’interrupteur est considéré comme un dipôle tel que représenté sur la Figure 3.17 lorsque l'on 
utilise la convention récepteur. 
 
Figure 3.17 Convention récepteur d’un interrupteur 
Le MOSFET est convenable pour les applications basses puissances, il est commandé en 
appliquant une tension et non un courant ce qui limite la consommation du circuit de pilotage 
rapproché. Le temps de commutation du MOSFET de l’état ON à l’état OFF ou inversement est 
rapide (qq ns), ce qui est important pour notre système de conversion, puisque les intervalles de 
conduction d’un interrupteur sont parfois très courts (qq 100 ns). Son avantage majeur, par rapport 
aux transistors bipolaires par exemple, est qu’il a besoin d’une faible puissance pour être fermé, 
ceci est important afin de diminuer les pertes et augmenter ainsi le rendement du système. 
 
Figure 3.18 MOSFET canal N et canal P 
Il existe deux types de MOSFET : à canal N et à canal P (Figure 3.18), les deux types 
comportent une diode interne inverse. Pour les MOSFET à canal N, lorsque la tension de 
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commande VGS est supérieure à VGSth, la tension de seuil du transistor, le transistor conduit. Quand 
au MOSFET à canal P, il conduit pour une tension inférieure à VGSth négative. Dans les deux cas, 
la diode interne conduit en inverse lorsqu’il n’y a pas de commande sur VGS, le MOSFET est donc 
un interrupteur à deux quadrants, unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. 
Le schéma équivalent d’un transistor MOSFET avec les éléments parasites est représenté sur 
la Figure 3.19. Ces éléments parasites sont : les capacités CGD entre grille et drain, CGS entre grille 
et source, CDS entre drain et source, la résistance équivalente durant la conduction RdsON et la 
diode interne inverse.  
 
Figure 3.19 Schéma équivalent d’un transistor MOSFET  
3.4.2. Choix du type des MOSFET 
Afin de choisir le type et la configuration des MOSFET pour former un interrupteur, nous allons 
regarder les tensions et les courants mis en jeu pour chacun des interrupteurs lors des différentes 
étapes de fonctionnement d’un élévateur.  
État 1: Ke fermé 
Dans ce cas, le transistor Ke est passant, il doit pouvoir laisser passer un courant négatif (par 
rapport aux conventions de signe de la Figure 3.17). La tension aux bornes de Ks est égale à: 
sesmemsK VVVvv s +−=+−= . Le transistor Ks doit donc tenir une tension positive car Vs>Ve.  
La tension aux bornes de Kes est égale à vKes= -Vs, Kes doit donc tenir une tension négative. 
D 
S 
G 
CGS 
CGD 
CDS 
RdsON 
RdsOFF 
                                                                                          Chapitre 3: Contrôle et Gestion Electrique                                                                                    
 
 
88 
 
Figure 3.20 Schéma équivalent d’un élévateur pendant l’étape où Ke est fermé 
Etat 2 :Ks fermé  
Le transistor Ks est passant, il doit laisser passer un courant négatif. La tension aux bornes de 
Ke est égale à esememsK VVVvv e −=−=  >0, donc Ke doit tenir une tension positive.  
La tension aux bornes de Kes est égale à –Ve, Kes doit donc tenir une tension négative. 
 
Figure 3.21 Schéma équivalent d’un élévateur pendant l’étape Ks fermé 
Etat 3 :Kes fermé  
Le transistor Kes est passant, il doit laisser passer un courant négatif. La tension aux bornes de 
Ks est égale à esmemsK VVvv s −=+−= , Ks doit donc tenir une tension négative. La tension aux 
bornes de Ke est égale à semems VVv =− , Ke doit tenir une tension positive. 
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Figure 3.22 Schéma équivalent d’un élévateur pendant l’étape Kes fermé 
Etat 4 : tous les interrupteurs sont ouverts  
Pendants les étapes de fonctionnement sous charge constante où tous les interrupteurs sont 
ouverts, les tensions aux bornes des différents interrupteurs sont les suivantes :  
• ememsK VvV e −=  qui est positive puisque vmems est toujours supérieure à Ve 
• smemsK VvV s +−=  qui peut être positive ou négative 
• ( )sememsK VVvV es +−=  est toujours négative 
En récapitulatif, le Tableau 3.1 résume les tensions VDS que doivent tenir les interrupteurs 
pendants les différentes étapes de fonctionnement.  
Tableau 3.1 Les tensions que doivent tenir les interrupteurs pendant les étapes de fonctionnement 
 Etat 1 Etat 2 Etat 3 Etat 4 Tension Maximale 
Ke  es VV − >0 sV >0 emems Vv − >0 >0, sV  
Ks es VV − >0  eV− <0 smems Vv +−  
>0 : se VV + et 
<0 : eV−  
Kes sV− <0 eV− <0  ( )semems VVv +− <0 <0 sV−  
 
Au final, pour les interrupteurs Ke et Kes il suffit d’utiliser un seul MOSFET vu que la tension est 
unipolaire. Par contre, pour Ks, un seul MOSFET ne suffit pas, il faut un interrupteur bidirectionnel 
en tension puisque sa tension peut être positive ou négative.  
Pour obtenir un interrupteur bidirectionnel en tension, nous pouvons utiliser un MOSFET avec 
une diode en série placée en inverse de la diode interne du MOSFET. Cette solution présente 
toutefois le désavantage d’une chute de tension aux bornes de la diode qui devient critique 
lorsqu’on veut convertir des faibles tensions. La solution que nous choisissons, est de mettre deux 
transistors de même nature en série (Figure 3.23) placés en tête-bêche. De cette façon, 
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l’interrupteur crée sera capable de bloquer des tensions positive et négative. Pendant la 
conduction, l’un des transistors conduit en direct et l’autre en inverse.  
 
Figure 3.23 Interrupteur bidirectionnel en tension formé par deux transistors MOSFET tête-bêche 
Pour les trois interrupteurs, nous pouvons déjà placer le sens de leur diode interne (Figure 
3.24) suivant le signe de la tension qu’ils doivent tenir. Pour Ks1 et Ks2, il y a deux possibilités pour 
placer les diodes, nous avons choisi le placement de la Figure 3.24, car il facilite la commande des 
grilles des deux transistors comme nous le verrons plus loin. 
 
Figure 3.24 Placement des diodes internes des transistors MOSFET 
Regardons maintenant quelle nature de transistors il faut choisir entre NMOS et PMOS. Pour 
commencer nous allons choisir de connecter la masse du circuit de pilotage à la borne négative de 
la source d’entrée (Figure 3.24). Etant donné que les sources des transistors ne sont pas toutes 
connectées à cette masse (certaines étant flottantes), la nature du MOSFET, PMOS ou NMOS, 
sera choisie de façon à faciliter la commande de grille et à éviter d’utiliser un circuit de pilotage 
utilisant une isolation galvanique qui peut être gourmande en énergie et de plus difficilement 
intégrable. 
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L’idéal étant de pouvoir commander la grille du transistor avec une tension déjà disponible (soit 
la tension d’entrée Ve ou la tension de sortie Vs du convertisseur). Ceci évite l’utilisation d’une 
source de tension supplémentaire. Le potentiel de grille VG à appliquer doit donner une différence 
de potentiel VGS supérieure à la tension de seuil du MOSFET pour fermer le transistor, et une 
tension VGS inférieure à la tension seuil pour l’ouvrir. 
Pour le transistor Ke, le plus simple est de prendre un PMOS de façon à ce que la source soit 
connectée à la masse. Donc, pour fermer le transistor un potentiel VG négatif (inférieur à la tension 
de seuil) est appliqué à la grille, et un potentiel VG nul pour le bloquer. Pour le transistor Kes, nous 
choisissons de même de connecter la source à la masse, ce qui impose un transistor NMOS, il 
suffit alors d’appliquer un potentiel VG positif (supérieur à la tension de seuil du transistor) pour le 
fermer et nul pour l’ouvrir. 
 
Figure 3.25 Schéma de l’élévateur avec les MOSFET de différentes natures (NMOS et PMOS) 
L’interrupteur Ks est réalisé avec deux MOSFET en série Ks1 et Ks2, l’emplacement de la 
source sera choisi suivant la commande la plus pratique, soit au point « a » ou au point « b ». Le 
potentiel au point « a » est égal à Ve, le potentiel au point « b » est inférieur ou égal à Ve (si la 
diode Ds2 est bloquée Vb<Va, et si elle conduit Vb=Va), le potentiel au point « c » est égal à 
eKs VV − et ememsK VvV e −= . Juste avant la fermeture de Ks, vmems peut prendre une valeur 
comprise entre Ve et Vs, donc le potentiel en « c » varie entre Ve et Vs.  
Nous déduisons qu’il est préférable de ne pas connecter la source au point « c » car la tension 
de commande à appliquer sur VG devrait être supérieure à Vs dans ce cas qui est déjà la tension la 
plus élevée à notre disposition. Nous fixons la source au point « b », donc Ks2 est un NMOS 
commandé avec une tension de grille égale à Ve+VGSth à la fermeture et 0V à l’ouverture, Ks1 est 
aussi un NMOS ayant la même commande (la source étant aussi connectée au point « b » et le 
transistor étant de même nature). 
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La nature et la disposition des transistors étant choisies, nous allons nous intéresser dans un 
premier temps à quelles tensions il faut appliquer sur les grilles pour les commander et dans un 
deuxième temps aux montages électroniques nécessaires pour les générer. 
3.4.3. Commande des MOSFET 
Le Tableau 3.2 résume le mode de conduction de chacun des transistors et le potentiel à 
appliquer sur sa grille afin de le fermer ou de l’ouvrir.  
Tableau 3.2 Conduction et mode de commande des transistors de l’élévateur 
 Conduction VG (ON) VG (OFF) 
Ke Inverse -5V ou bien -Ve 0 
Ks1 Inverse Ve+5V 0 
Ks2 Directe Ve+5V 0 
Kes Directe 5V ou bien Ve 0 
 
La commande de Kes nécessite 5V (une tension supérieure à la tension seuil positive pour un 
NMOS) pour sa fermeture et 0 pour son ouverture, elle est donc facilement réalisable. Pour les 
autres, la commande de Ke et de Ks, il faut réaliser un circuit de pilotage dédié afin de créer une 
tension négative ou bien une tension supérieure à Ve.  
3.4.3.1. Commande de la fermeture de Ke 
L'interrupteur Ke a besoin d'appliquer une tension négative sur sa grille pour le fermer, pour 
créer cette tension à partir de la source d’entrée Ve, nous proposons le circuit suivant : 
 
Figure 3.26 Création d’une tension de commande négative à partir d’une tension positive 
Le signal de commande est inversé puis filtré à l’aide d’un filtre passe haut. La moyenne du 
signal inversé est d’environ Ve (la durée ON est considérée négligeable par rapport à la période 
totale). Le filtre RC enlève la valeur moyenne du signal et ne laisse passer que les hautes 
fréquences. Une impulsion négative (–Ve+ε, où ε est une constante proche de 0) est obtenue à la 
sortie du filtre. 
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3.4.3.2. Commande de fermeture de Ks 
La fermeture de Ks est commandée en appliquant une tension supérieure à Ve+VGSth où VGSth 
est la tension seuil du transistor. Pour créer cette tension, nous proposons de doubler la tension 
d’entrée Ve à l’aide du circuit suivant : 
 
Figure 3.27 Doubleur de tension pour commander la fermeture de Ks 
Sur la Figure 3.27, S1, S2, S3 et S4 sont les signaux de commande des interrupteurs K1, K2, K3, 
et K4 respectivement. Le condensateur C se charge sous Ve en fermant K1 et K2, on a alors vC=Ve, 
ensuite K3 est fermé pendant que K1 et K2 sont ouverts, le condensateur est alors en série avec la 
source de tension Ve, la tension à la sortie S est donc égale à 2×Ve (un peu moins car une partie 
de la charge de C est transférée à la sortie). 
L'interrupteur Ks est donc fermé pendant la période T2 où l'interrupteur K3 est fermé. Et il est 
ouvert pendant la période où l’interrupteur K4 est fermé, pendant laquelle le condensateur est 
déchargé et la tension de sortie passe à 0V.  
Les interrupteurs K2 et K4 sont des MOSFET canal N, leur source est reliée à la masse donc ils 
sont fermés avec une tension positive et ouverts avec une tension nulle. K1 et K3 sont des 
MOSFET canal P, le potentiel de leur source est égal à Ve, donc il faut appliquer une tension nulle 
sur leur grille pour les fermer et une tension Ve pour les ouvrir. 
Notons que cette configuration de conversion pour doubler la tension d’entrée est satisfaisante 
pour commander la grille du MOSFET, mais elle ne serait pas appropriée pour alimenter 
directement une charge car elle ne présente pas un rendement élevé. La puissance nécessaire 
pour alimenter le transistor Ks est faible, la capacité C dans le doubleur de la Figure 3.27 est donc 
faible, et la puissance perdue est négligeable même si le rendement de conversion est faible. 
La configuration des interrupteurs étant définie ainsi que leur mode de contrôle, nous pouvons 
nous intéresser aux caractéristiques des composants. Les critères du dimensionnement d’un 
MOSFET sont : 
• La polarité N ou P 
• Le courant de fuite qui doit être ici le plus faible possible 
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• Les capacités parasites (Ciss, Coss, et Crss) qui doivent être faibles (une dizaine de pF) 
devant la capacité variable 
• La charge électrique nécessaire sur la grille doit être la plus faible possible pour minimiser 
l’énergie consommée par le circuit de commande 
• La résistance ON doit être faible pour limiter les pertes de conduction 
Suivant ces critères, nous avons choisi d’utiliser des MOSFET 5LN01C à canal N et 5LP01M à 
canal P.  
3.5. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons traité du contrôle d’un convertisseur MEMS élévateur de tension, 
nous avons présenté une stratégie de contrôle adaptée aux basses puissances qui ne consomme 
pas beaucoup d'énergie pour son implémentation électronique.  
La stratégie de contrôle comprend la technique de commande de chacun des interrupteurs du 
circuit de l'élévateur afin de synchroniser leur fermeture et leur ouverture avec l'évolution de la 
tension aux bornes du condensateur variable MEMS comme il a été prévu dans la description du 
cycle de conversion de l'élévateur au chapitre précédant. Cette synchronisation permet d'assurer 
une commutation à zéro de tension de tous les interrupteurs ce qui permet d'augmenter le 
rendement de conversion.  
La création des signaux de commande des interrupteurs à l'aide des cellules à retards 
commandables en temps réel a été détaillé. La réalisation des interrupteurs à l'aide des 
composants semi-conducteurs a été également présentée. Finalement, le circuit de pilotage de 
proximité pour chacun des interrupteurs a été détaillé, toujours dans une approche de minimisation 
des pertes d’énergie.  
Le contrôle du convertisseur MEMS est l’un des éléments essentiels pour accomplir une 
conversion à base de MEMS ayant une commutation zéro de tension. Un autre élément essentiel 
du convertisseur MEMS est le condensateur variable, sa conception a un impact direct sur le 
fonctionnement et la performance du convertisseur. Dans le chapitre suivant nous traitons de la 
conception d’un condensateur variable optimisé vis-à-vis du rendement de conversion. 
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4.1. Introduction 
Dans les chapitres précédents nous avons étudié le fonctionnement et le contrôle du 
convertisseur à base de MEMS. Dans ce chapitre nous allons développer une stratégie de 
conception de la structure mécanique ou bien du dispositif MEMS servant de condensateur 
variable dans le convertisseur, le but de la stratégie sera d'optimiser la conception vis-à-vis du 
rendement de conversion.  
La structure mécanique (MEMS) étant l’élément le plus important dans le convertisseur MEMS, 
elle doit être soigneusement conçue pour obtenir une variation de capacité importante afin de 
maximiser le rendement et de permettre de réaliser des rapports de conversion élevés. 
Connaissant le phénomène de pull-in statique qui limite la variation de capacité d’un condensateur 
à plaques parallèles à environ 2 de sa valeur initiale, obtenir des variations de capacités 
importantes en évitant le pull-in n’est pas trivial et des compromis sont à mettre en place.  
Dans ce chapitre nous développons d'abord un modèle du convertisseur sous SIMULINK, 
ensuite nous étudions l'effet des paramètres de conception du condensateur variable sur le 
fonctionnement et sur le rendement de conversion en simulant le convertisseur pour différentes 
valeurs. Finalement, en se basant sur cette étude nous déduisons la stratégie de conception 
optimale d'un condensateur variable de structure mécanique générale. 
4.2. Généralités sur la conception d'un convertisseur 
Le processus de conception d’un convertisseur classique est composé de plusieurs étapes 
[ERI2004]: 
• Etape 1: Définition du cahier des charges et des objectifs de la conception 
• Etape 2: Proposition d’un circuit, c’est une procédure créative  
• Etape 3: Modélisation du circuit, les composants du circuit sont modélisés convenablement  
• Etape 4: Analyse du circuit orienté pour la conception, il s’agit de développer des équations 
qui permettent de choisir les valeurs des composants utilisés dans le circuit afin de 
répondre aux exigences du cahier des charges 
• Etape 5: Vérification du modèle, les prédictions par modélisation sont comparées aux 
mesures sur un prototype de laboratoire, le modèle est ensuite affiné si nécessaire 
• Etape 6: Analyse du pire des cas du circuit, vérifier si les spécifications sont remplies dans 
toutes les conditions 
• Etape 7: Itération, les étapes précédentes sont répétées afin d’améliorer la conception 
jusqu’à ce que la fiabilité et le rendement soient acceptables. 
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Dans le cas de notre convertisseur MEMS, les étapes de conception en gros sont 
sensiblement les mêmes. La première étape consiste à préciser les spécifications du cahier des 
charges d’une application donnée, notamment la tension de sortie, la tension d’entrée, la 
puissance de sortie et un rendement ou une surface cible. 
La deuxième étape de conception a été traitée dans le deuxième chapitre de cette thèse. Nous 
avons proposé le circuit approprié pour atteindre nos objectifs. L'étape 3, notamment la 
modélisation du condensateur variable par un système à constantes localisées sera présentée au 
chapitre 5. L'étape 4 est traitée dans ce chapitre, nous modélisons l’ensemble du convertisseur 
sous SIMULINK, comprenant la partie électrostatique et la partie mécanique. En revanche la 
quatrième étape est effectuée selon une approche légèrement différente de l’approche classique. 
A cause de la complexité d’une étude purement analytique, nous ne développons pas des 
équations pour déduire les valeurs des composants du convertisseur MEMS. Par contre nous 
allons effectuer des simulations pour étudier les effets des paramètres du dimensionnement sur la 
performance du convertisseur. À partir de ces simulations nous pouvons déduire les dimensions 
des composants. 
4.3. Cahier des charges 
Bien que nous développons un modèle général d'un élévateur non orienté pour une application 
précise, nous fixons un cahier des charges afin de pouvoir simuler le modèle du convertisseur et 
tirer des conclusions sur l'effet des paramètres de conception sur le rendement. Le cahier des 
charges que nous visons est le suivant : un élévateur 10V-20V et un courant de sortie de l'ordre de 
50µA ou bien une puissance de sortie de l'ordre de 1mW, avec un condensateur variable adapté à 
ce cahier de charge. Les paramètres du condensateur variable sont donnés dans le Tableau 4.1, 
ces paramètres sont utilisés dans toutes les simulations de ce chapitre. 
Tableau 4.1 Paramètres du condensateur MEMS utilisé dans les simulations 
Symbole Paramètre Valeur 
ε0 Permittivité de l’air 8.854×10-12 
L Longueur de la poutre 1cm 
Sa Surface active de l'électrode 25mm2 
y0 Entrefer au repos 2µm 
k
 
Raideur de suspension 200kN/m 
m
 
Masse 1.2×10-6kg 
fr Fréquence de résonance 20.5 kHz 
Q Facteur de qualité 100 
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4.4. Modélisation du convertisseur sous SIMULINK 
Dans cette section, le convertisseur à base de MEMS est modélisé et simulé sous SIMULINK. 
Le modèle global contient le modèle mécanique du condensateur variable, et le modèle de la partie 
électrostatique couplée à la partie mécanique. Le modèle du convertisseur que nous développons 
est générique et valide pour n’importe quelle structure MEMS modélisée par un système à 
constantes localisées.  
L’objectif de ce modèle est de concevoir l’ensemble du convertisseur en partant d’un cahier 
des charges donné. Dans un premier temps, il est utilisé pour optimiser les paramètres de 
conception du dispositif MEMS pour qu'il soit adapté à la fonction de conversion telle que décrite 
dans les chapitres précédents et afin de maximiser le rendement de conversion. Ensuite ce modèle 
est simulé afin d'optimiser les paramètres de correction des boucles d'asservissement dans le 
circuit de contrôle du convertisseur (décrit au chapitre 3). Finalement, les composants de 
puissance (les MOSFET) sont choisis en fonction des courants/tensions estimés par simulation. 
Dans ce chapitre, nous développons un modèle d'un élévateur de tension, ce même modèle 
pourrait être également utilisé pour simuler un abaisseur de tension avec des modifications dans la 
partie pilotage suivant le cycle de conversion correspondant à un abaisseur. 
4.4.1. Description générale du modèle 
Le modèle développé sous SIMULINK comprend deux blocs essentiels : le bloc du système 
mécanique et le bloc du système électrostatique, les deux systèmes étant couplés à l’aide de la 
force électrostatique. La Figure 4.1 montre le schéma fonctionnel du modèle SIMULINK. 
 
Figure 4.1 Modèle SIMULINK global d’un convertisseur DC/DC MEMS 
Le système mécanique (Figure 4.2) modélise le comportement dynamique de l’électrode 
mobile du condensateur variable. L’équation dynamique qui régit le mouvement de l’électrode 
mobile est donnée par l’équation (4.1). Ce bloc sert à calculer l’entrefer variable instantané y(t) et 
la capacité variable Cvar en présence de la force électrostatique crée par le système 
électrostatique. La force électrostatique résulte de l’application au condensateur des étapes du 
cycle de conversion (sous tension et sous charge constante).  
( ) ( ) ( )( ) elecFytyktyctym +−−−= 0&&&  (4.1) 
y(t) 
Cvar 
Felec Système mécanique Système électrostatique Felec 
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Dans l'équation (4.1) m est la masse, c est le coefficient d’amortissement, k la raideur de 
suspension, y(t) l’entrefer instantané, y0 l’entrefer au repos, et Felec est la force électrostatique. 
 
Figure 4.2 Système mécanique 
Le système électrostatique donné sous forme de schéma fonctionnel sur la Figure 4.3 
comprend la génération des signaux de commande en régime permanent, le calcul de la tension 
vmems aux bornes de la capacité variable, de la charge stockée sur cette dernière, et le calcul de la 
force électrostatique à partir de la tension vmems et de la charge de la capacité variable. 
En régime transitoire les signaux de commande sont générés à l’aide des cellules à retard 
sans aucune synchronisation avec le mouvement de l’électrode mobile, le but étant juste de 
démarrer le mouvement de l’électrode jusqu’à ce qu’il atteigne une amplitude suffisante. Les 
durées de commande des interrupteurs en régime transitoire sont déduites à partir du diagramme 
temporel estimé en résolvant les équations d'énergie et l’équation de mouvement (chapitre 2), et 
de façon à ce qu'il y ait un excédant d'énergie apportée à chaque cycle permettant d'amplifier 
l'amplitude du mouvement de la partie mobile. 
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Figure 4.3 Système électrostatique 
Le bloc « Pilotage en régime permanent » contient la génération des signaux de commande 
des interrupteurs synchronisés avec le mouvement de l'électrode mobile et de l'évolution de la 
tension vmems comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 3. A l'intérieur de ce bloc sont 
calculées la tension vmems aux bornes du condensateur variable et la charge qui servent à calculer 
la force électrostatique de couplage qui s'exerce entre les électrodes et à synchroniser les signaux 
de commande avec l'évolution de la tension et le mouvement. 
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4.4.2. Génération des signaux de commande 
Une fois que le mouvement de l’électrode mobile a atteint une amplitude suffisante, le régime 
permanent peut être lancé en détectant un passage par un maximum de déplacement (entrefer y4). 
Le bloc de génération des signaux représenté sous forme d'un grafcet sur la Figure 4.3 modélise la 
technique de contrôle qui a été détaillée au chapitre précédant et que nous rappelons ci dessous.  
 
Figure 4.4 Techniques de détection de chacune des positions de transition 
Le grafcet commence à l’état "4" du cycle en détectant un minimum de capacité à la fin du 
régime transitoire. A chaque état du grafcet la tension vmems et la charge sont calculées. Le 
passage d’un état à un autre ne se fait que si la condition entre les deux états est satisfaite, ceci 
permet de mettre en œuvre la synchronisation. 
Comme nous l'avons vu au chapitre 3, la synchronisation se fait sur la base de détections de 
passage par des seuils de la tension vmems aux bornes de la capacité variable, de passage par une 
dérivée nulle de cette tension, ou un changement de signe du courant d'entrée, ainsi que par des 
boucles d'asservissements. Chaque transition d'un mode de fonctionnement à un autre se fait sur 
la base d'une de ces conditions.  
Dans la section suivante nous déterminons les paramètres des correcteurs proportionnel-
intégral des deux boucles d'asservissement qui permettent d'assurer un asservissement de la 
commande des interrupteurs et de la sortie du convertisseur.  
 
 
 
Ve+Vs 
Q3 
y1 
Vs 
Q2 
Q1 Ve 
y1 
y6 
y3 
y2 
y5 
y4 
T4 T5 T6 T1 T2 T3 
Ke Kes Ks 
6 
1 
2 
3 
4 
5 
 
Ve 
vmems 
Vs 
vmems 
Cd dvmems/dt 
ie Signe du 
courant 
d’entrée 
Signe de la 
dérivée de vmems 
Ke 
 
+ 
 
-
 
+ 
 
-
 
+ 
 
-
 
+ 
 
-
 
PI DC/DC 
Pref 
Ps 
T4 
Ps 
 
PI DC/DC 
Ve+Vs 
Vmax 
T2 
 Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
103 
 
4.5. Calcul des régulateurs 
Les durées T2 et T4 de fermeture des interrupteurs Ks et Kes respectivement, sont calculées à 
l’aide de deux correcteurs de type proportionnel intégral (PI) dans une boucle de rétroaction, dans 
cette section nous déterminons les paramètres de ces correcteurs. Un correcteur de type PI a été 
choisi pour sa simplicité, sa rapidité et sa facilité de mise en œuvre. Pour déduire les paramètres 
des correcteurs, le convertisseur sera simulé en boucle ouverte (c'est-à-dire en imposant des 
valeurs fixes pour T2 et T4 au lieu de les ajuster par correction). Les paramètres des correcteurs 
seront calculés pour le cahier des charges présenté au paragraphe 4.3. 
4.5.1. Boucle d'asservissement pour ajuster la durée T2 
La méthode de contrôle de l'interrupteur Ks est expliquée au paragraphe 1.3.3. La durée T2 de 
fermeture de l’interrupteur est corrigée à l'aide d'un correcteur PI. Pour ajuster T2, la boucle 
d'asservissement (Figure 4.5) calcule l’erreur entre le niveau de tension Vmax (la valeur qu’atteint 
vmems lorsque l’électrode mobile est à la position de l’entrefer maximal y4) et le niveau de la tension 
de référence Ve+Vs. Le correcteur corrige ensuite le temps T2 en fonction de l’erreur et de ses 
paramètres proportionnel P et intégral I. 
 
Figure 4.5 Boucle de régulation de la durée T2 
Pour trouver les paramètres du correcteur PI, nous effectuons une étude en boucle ouverte de 
la variation de Vmax en fonction de la durée T2 de fermeture de l’interrupteur Ks. La valeur de T4 est, 
quant à elle, fixée à une valeur qui correspond à une puissance de sortie donnée. En prenant T4 
égale à 15µs qui donne une puissance de sortie de 0.5mW, la variation de Vmax en fonction de la 
durée T2 est tracée sur la Figure 4.6.  
Nous constatons que la tension Vmax diminue lorsque la durée T2 augmente. Vmax varie 
linéairement avec la durée T2 de connexion vers la sortie. La pente de la droite de régression 
linéaire des données de simulation nous donne le gain A entre Vmax et T2 6
2
max 102 ×−=
∆
∆
=
T
V
A .  
Le correcteur agit une fois à chaque période de fonctionnement, au moment du passage de 
l'électrode mobile par la position y4, Vmax est mesurée et la correction est calculée puis appliquée à 
la période suivante. A chaque période, T2 est ajustée, elle est égale à la somme de la partie 
proportionnelle ε×P  et de la partie intégrale ∫× εI . Les paramètres du correcteur sont choisis de 
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façon à diminuer l’erreur progressivement au cours des périodes afin d'assurer une convergence 
relativement rapide tout en évitant le risque de divergence.  
 
Figure 4.6 Tension Vmax en fonction de la durée T2 
Le gain G1 du système en boucle ouverte entre T2 et Vmax est égal à environ 5×10-7 
max2
1 V
A
T ∆=∆ . Le paramètre proportionnel P est choisi égal à environ la moitié du gain G1  
A
P
×
≈
2
1
et le paramètre intégral I environ un dixième du gain 
A
I
×
≈
10
1
. Ensuite ces 
paramètres sont affinés par simulation jusqu’à atteindre une convergence assez rapide avec un 
dépassement acceptable P=2×10-7 et I=6×10-8. 
Les paramètres choisis sont intimement liés aux paramètres du système décrit au paragraphe 
4.3. Pour une autre configuration, il faut refaire l’étude en boucle ouverte pour calculer à nouveau 
les paramètres du correcteur.  
Lorsque T2 est ajustée en temps réel par la boucle d'asservissement, et en utilisant l’ensemble 
des détections (détection de niveau de tension ou de changement de signe du courant), le système 
de pilotage est automatiquement synchronisé quelque soit la valeur de T4 et assure des 
commutations à zéro de tension. Quant à la puissance de sortie, elle dépend de la durée T4 qui 
peut, de la même manière être ajustée par une boucle d'asservissement en temps réel pour 
atteindre une puissance de consigne. 
Dans le paragraphe suivant nous déterminons les paramètres du correcteur qui a pour rôle 
d'ajuster la durée T4 afin de réguler la puissance de sortie.  
4.5.2. Boucle d'asservissement pour ajuster la durée T4 
Maintenant nous allons calculer les paramètres du correcteur pour l'ajustement de la durée T4. 
Cette durée correspond au temps d’application de la troisième tension Ve+Vs qui permet d’apporter 
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l’énergie qui manque afin d’équilibrer le système énergétiquement. Cette durée a une influence sur 
la quantité de puissance transférée vers la sortie. En fait, en appliquant Ve+Vs plus longtemps (une 
durée T4 plus longue), l’énergie apportée au système électromécanique est plus élevée entraînant 
une amplification du mouvement mécanique et une variation de capacité plus importante. Par 
conséquence, plus la durée T4 est longue, plus la variation de capacité est élevée et donc plus 
l’énergie transférée vers la sortie est importante d’après l’équation (4.2). 
sseyysyySortietransférée VVVCCVCCE ))(()( 4532
2 +−−−=
 
(4.2) 
Pour réguler la puissance de sortie à une valeur de référence, nous allons ajuster la durée T4 à 
l’aide d’une seconde boucle d'asservissement. Cette boucle calcule en temps réel l’erreur entre la 
puissance de sortie mesurée (ou la tension/le courant de sortie) et la puissance de consigne, puis 
le correcteur ajuste la durée T4 sur la base de ses paramètres proportionnel et intégral P et I. Les 
deux boucles de correction (celle de T4 et celle de T2) fonctionnement en parallèle et de manière 
indépendante l’une de l’autre (Figure 4.7). 
 
Figure 4.7 Boucles d'asservissement des durées T4 et T2 
Pour trouver les paramètres proportionnel et intégral du correcteur, une étude en boucle 
ouverte est effectuée. En utilisant le régulateur de T2 calculé à l’étape précédente, nous faisons 
varier T4 et nous mesurons à chaque fois la puissance de sortie. La puissance de sortie en fonction 
de la durée T4 est tracée sur la Figure 4.8. 
La puissance de sortie est linéairement proportionnelle à la durée T4, le gain du convertisseur 
entre la puissance et T4, donné par la pente de la caractéristique, est égal à environ 126. T4 est 
linéairement dépendant de la puissance de sortie avec un gain G2 égal à 0.008. En utilisant le 
même principe que pour le premier correcteur, le paramètre proportionnel P est choisi égal à 
environ 1/2 du gain G2 et le paramètre intégral I environ un dixième du gain. Ces paramètres sont 
ensuite affinés suite à plusieurs simulations pour donner P=0.004, et I=0.0008.  
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Figure 4.8 Puissance de sortie en fonction de la durée T4 de fermeture de Ke 
Le modèle du convertisseur est maintenant complet, ce modèle contient le modèle du 
condensateur variable (un système masse-ressort-amortissement) et les techniques de pilotage. 
Dans la section suivante, ce modèle est simulé dans SIMULINK pour étudier l’influence des 
paramètres du condensateur variable sur le rendement. A partir de cette étude, nous pouvons 
déduire une stratégie de conception du condensateur variable. 
4.6. Etudes des paramètres de dimensionnement 
Cette partie traite l’optimisation de la conception d’un condensateur variable dans le but de 
maximiser le rendement de conversion du convertisseur complet. La capacité au repos et la 
raideur de suspension sont les deux paramètres essentiels pour concevoir un condensateur 
variable. Nous commençons par étudier l’effet de ces paramètres clés du dimensionnement sur le 
rendement de conversion. Nous déduirons ensuite les règles générales à suivre pour concevoir un 
condensateur variable adapté à un cahier des charges donné, ces règles sont valables pour 
n’importe quelle structure mécanique.  
En électronique de puissance classique, le choix de l’élément inductif dépend du cahier des 
charges du convertisseur. La valeur de l’inductance dépend des tensions mises en jeu, du courant 
de sortie et de la fréquence de fonctionnement. De manière simplifiée, la valeur de l’inductance et 
son courant maximal dépendent du calibre du convertisseur en puissance et du rendement visé. Le 
rendement est essentiellement lié au facteur de qualité de l'inductance. Les pertes dans 
l’inductance sont essentiellement des pertes par effet Joule dans la résistance du bobinage, et des 
pertes magnétiques dans le noyau magnétique.  
De façon similaire, le condensateur variable sera choisi en fonction du calibre souhaité en 
puissance et en tension du convertisseur et optimisé afin de limiter les pertes. Une partie des 
pertes dans le condensateur variable est sous forme mécanique par amortissement visqueux (la 
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partie essentielle) et une autre partie sous forme électrique par perte résistive supposée 
négligeable.  
En revanche, dans notre cas, les critères de dimensionnement ne sont pas aussi simples que 
pour le cas inductif. En plus de la valeur de la capacité au repos (équivalente à la valeur de 
l’inductance dans les convertisseurs classiques), la puissance de sortie dépend surtout de la 
variation de capacité (équation 4.11). La variation de capacité à son tour dépend de la valeur de la 
capacité au repos et de la raideur de suspension. Plusieurs paramètres contribuent alors au 
dimensionnement du condensateur variable. Dans ce qui suit nous allons étudier l’effet de ces 
paramètres sur les pertes et par suite sur le rendement.   
4.6.1. Choix de la raideur de suspension 
Dans cette partie nous étudions l’effet de la raideur sur le fonctionnement, nous en déduisons 
ses valeurs limites et sa valeur optimale qui permet de maximiser le rendement de conversion. 
Pour une capacité donnée, une suspension très raide risque d’empêcher une variation importante 
de la capacité, et une suspension très souple risque de mettre l’électrode mobile en buté. 
Commençons par expliquer le phénomène du collage. 
4.6.1.1. Actionnement statique et dynamique du MEMS 
Pour un actionnement statique à l’aide d’une tension continue d’une structure à condensateur 
variable, le déplacement est égal à la force électrostatique correspondante à l’actionnement 
divisée par la raideur de la suspension, déplacement=Felec/k. Pour un actionnement à la fréquence 
de résonance, par exemple à l’aide d’une tension alternative ayant une fréquence égale à la 
fréquence de résonance de la structure, l’amplitude du déplacement dépend du facteur de qualité 
de la structure (voir paragraphe 2.3.1.2). Elle est d’autant plus importante que le facteur de qualité 
est élevé.  
L’amplitude du déplacement en statique et en dynamique est limitée par l’effet de pull-in. On 
appelle tension de pull-in la tension de polarisation au delà de laquelle la force de rappel ne peut 
plus équilibrer la force électrostatique. L’électrode mobile entre alors en butée avec l’électrode fixe. 
Suivant l’application, ce phénomène est désirable comme le cas des interrupteurs MEMS, ou bien 
à éviter. Pour l'éviter on peut concevoir le dispositif pour avoir une raideur de suspension 
supérieure à la raideur électrique maximale équivalente. Le collage pour un actionnement 
dynamique est atteint pour un déplacement plus important que pour un actionnement statique.  
4.6.1.2. Collage statique 
Le phénomène de collage a été largement étudié pour un actionnement statique [NAT1967], 
[CHO2005]. Lorsque l’on utilise un actionnement statique en appliquant une tension constante aux 
bornes du condensateur variable, le déplacement de la plaque mobile est limité à 1/3 de la valeur 
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du gap initial (4.3). Pour ce déplacement le facteur de variation de capacité est inférieur à 2 et par 
suite le rapport de conversion maximal que l'on peut obtenir est égal à 2.  
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(la référence des y est située à l'électrode fixe) 
(4.3) 
SPV (Static Pull-in Voltage) est la tension de collage statique et ypin est l’entrefer pour lequel se 
produit le collage. Cette expression est valide pour un système masse ressort de raideur k, 
d’entrefer initial y0, et de surface effective S entre les deux électrodes. Cette expression, n’est 
toutefois pas tout à fait exacte pour les microsystèmes réels où la raideur n’est plus un ressort 
mais une poutre en flexion par exemple. Des études ont également été effectuées [PAM2002] pour 
trouver la tension de pull-in pour des systèmes à constantes réparties comme un cantilever ou une 
poutre encastrée-encastrée.  
4.6.1.3. Collage dynamique 
Suite à l'application d'un échelon de tension (actionnement toujours en statique), l’électrode 
mobile subit quelques oscillations avant de se stabiliser et d'atteindre sa position d’équilibre 
statique. Le collage que peut subir l'électrode suite à ces oscillations est appelé collage 
dynamique. Lorsque le système est peu amorti (dans le vide), ce mouvement dynamique 
transitoire est important et doit être pris en compte [FAR2007]. La tension du collage dynamique 
est inférieure à celle du collage statique. En fait, lorsque l’électrode mobile oscille autour de la 
position statique, le gap atteint des valeurs inférieures à la position d’équilibre statique, et donc il y 
a besoin d’une tension plus faible (que SPV) pour atteindre la force électrostatique qui entraîne le 
collage.  
Pour les systèmes très amortis, la tension nécessaire pour aboutir au collage dynamique est 
proche de celle statique, et lorsque le facteur de qualité est élevé (système très peu amorti) la 
tension de collage diminue jusqu’à ce qu’elle atteigne la tension de collage dynamique. L’équation 
(4.4) donne l’expression de la tension de collage dynamique DPV (Dynamic Pull-in Voltage) qui se 
produit lorsque l’électrode mobile est à la moitié du gap initial pour un système non amorti.  
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4.6.1.4. Collage dynamique à la résonance 
Pour le cas d’un actionnement dynamique à la fréquence de résonance; ce qui est notre cas; la 
tension appliquée est une tension variable ( )tV ωsin  d'amplitude V et de pulsation ω  égale à la 
pulsation de résonance du dispositif actionné. Le collage se produit pour des amplitudes de tension 
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beaucoup plus faibles que la tension de collage statique. À l’aide d’une étude énergétique, des 
chercheurs à l’université de Berkeley [SEE2002] ont obtenu une expression analytique RPC (4.5) 
de l’amplitude maximale de la tension alternative que l'on peut appliquer à une structure à plaques 
parallèles avant d’arriver au collage. L’énergie apportée au dispositif MEMS à chaque période doit 
être dissipée par amortissement, la limite du collage est atteinte lorsque l’amplitude du 
déplacement est suffisamment élevée pour que l’énergie apportée au système soit supérieure à 
l’énergie dissipée par amortissement. 
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Où c est le coefficient d’amortissement visqueux, ω  est la pulsation de l’oscillation de la 
plaque mobile, et y0 la valeur de l’entrefer au repos. 
Ce phénomène de déplacement important pour une tension d'actionnement faible est favorable 
pour notre application, car cela permet d'actionner le dispositif MEMS à l’aide de tensions 
d’entrée/sortie du convertisseur relativement faibles (quelques volts). En contrôlant cet 
actionnement à la fréquence de résonance, un grand déplacement peut être obtenu sans pour 
autant aller au collage. Cette approche permettra d’obtenir des facteurs de conversion élevés et 
des hauts rendements. 
4.6.1.5. Effet du collage sur le dimensionnement 
L’approche pour trouver le point critique de collage dans notre cas est différente de l’approche 
énergétique qui a été utilisée dans l’état de l’art pour trouver la tension de collage pour un 
fonctionnement à la résonance. En fait, dans notre cas, l’équilibre énergétique est établi grâce aux 
étapes de fonctionnement du convertisseur. Le collage de l’électrode mobile ne peut pas se 
produire à cause d’un excès d’apport énergétique car l’énergie apportée au système 
électromécanique est en partie dissipée par amortissement (ou d'autres formes de pertes 
électriques) et la partie restante est transférée vers la sortie.  
En revanche, le collage peut se produire à cause d’un déséquilibre des forces mécanique et 
électrostatique à des instants particuliers. Le collage aura lieu si la force électrostatique dépasse la 
force de rappel à une certaine position de la trajectoire de l’électrode mobile. La suspension de 
l’élément mobile doit être suffisamment raide pour qu’elle puisse s’opposer à la force 
électrostatique tout le long du mouvement de l’électrode mobile.  
La force électrostatique est inversement proportionnelle au carré de l’entrefer, le risque de 
collage est donc le plus élevé aux instants où l'entrefer est le plus faible. Pour un élévateur de 
tension MEMS, le risque de collage est donc le plus probable lorsque l’électrode mobile est à la 
position y1. En fait, pendant l’étape de fonctionnement sous charge constante de y1 à y2, la force 
électrostatique à la position y2 est égale à celle à la position y1 (à charge constante la force 
électrostatique est indépendante de l'entrefer), par contre la force de rappel en y2 est  inférieure à 
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celle en y1, donc si la force de rappel est supérieure à la force électrostatique en y2 elle l’est 
sûrement en y1. Si le risque de collage est évité lorsque l’électrode est à la position d’entrefer y2, il 
sera évité partout sur la trajectoire. 
Il faut donc que la force de rappel soit supérieure à la force électrostatique à la position 
d’entrefer y2, il suffit qu’elle la dépasse légèrement. Mais, en présence d’asservissements, il peut y 
avoir des faibles dépassements et la position y1 fixée comme consigne peut être dépassée. Il faut 
donc prendre une marge de sécurité en choisissant la force de rappel supérieure d’un certain 
facteur à la force électrostatique. De cette façon, même lorsque y1 diminue au-delà de l’entrefer 
minimal, la force électrostatique reste toujours inférieure à la force de rappel.  
Dans notre cas, la tension d’actionnement est déjà déterminée (voir Figure 3.6). Ce n'est donc 
pas sur la tension que l'on va agir pour éviter le collage, nous allons plutôt dimensionner le 
condensateur variable, notamment le choix de sa raideur, de façon à éviter que l’électrode mobile 
entre en butée avec l’électrode fixe. Nous pourrions choisir une marge de sécurité élevée sur la 
raideur, mais étudions d'abord quel effet a cette raideur sur le rendement global de conversion. 
4.6.1.6. Effet de la raideur sur le rendement 
Après avoir étudié la limite inférieure de la raideur (donnée par le risque de pull-in), nous allons 
étudier l’effet de la raideur de la suspension du condensateur variable sur le rendement de 
conversion. Pour cela nous fixons la valeur de la capacité au repos à 100pF et la valeur consigne 
de la puissance de sortie à 0.3mW. Nous simulons l’élévateur 10V-20V sous SIMULINK pour 
différentes valeurs de raideur, le rendement en fonction de la raideur est tracé sur la Figure 4.9. 
 
 
Figure 4.9 Rendement du convertisseur 10V-20V en fonction de sa raideur de suspension 
Le rendement de l’élévateur diminue lorsque la raideur augmente. Le rendement est égal à la 
puissance transférée vers la sortie divisée par la puissance fournie par la source de tension 
Raideur minimale 
imposée par le pull-in 
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d’entrée. L'ensemble des paramètres de simulation sont donnés dans le Tableau 4.1. Les pertes 
qui sont prises en compte dans cette simulation sont les pertes mécaniques par amortissement 
pour un facteur de qualité de 100, et les pertes par conduction dans les éléments parasites 
dissipatifs du circuit (résistances parasites des interrupteurs). Les pertes dues au pilotage ne sont 
pas prises en compte, puisque le but ici est d’étudier l’effet des paramètres de la structure 
mécanique et non pas du circuit électronique associé. 
La chute de rendement pour une suspension raide peut être expliquée énergétiquement. 
L’énergie élastique stockée dans la suspension est égale à ( )2102
1 yyk − , où y0 est l’entrefer au 
repos, y1 est l’entrefer minimal, et k la raideur de la suspension. Pour un facteur de qualité Q 
donné, l’énergie dissipée par amortissement à chaque période est égale approximativement 
(lorsque l’amortissement est faible), au rapport de l’énergie mécanique stockée dans le système 
sur le facteur de qualité (voir équation 2.5). En conséquence, l’énergie perdue par amortissement 
est proportionnelle à la raideur de la suspension (4.6). Lorsque la raideur augmente, l’énergie 
perdue par amortissement augmente; l’énergie électrique transférée restant constante, le 
rendement diminue. 
( )
Q
yyk 210cyclepar  dissipée Enérgie −= pi
 
(4.6) 
L’énergie perdue par amortissement peut aussi être calculée en intégrant la force 
d’amortissement )(tyc &  sur la trajectoire de déplacement (travail mécanique absorbé). Supposons 
que l’amplitude de déplacement de l’électrode mobile est égale à yA et que le déplacement est 
sinusoïdal : )sin()( tyty A ω= où ω est la pulsation d’actionnement. L’énergie perdue sur une demi-
période est donnée par l’équation (4.7). 
2
2 piωAdissipée ycE =  (4.7) 
Cette énergie est proportionnelle à la fréquence de fonctionnement donc indirectement à la 
raideur (si on actionne à la fréquence de résonance). Elle est aussi proportionnelle à l’amplitude de 
déplacement. Plus l’amplitude de déplacement est importante plus les pertes par amortissement 
sont élevées.  
Donc, pour maximiser le rendement il faut choisir la raideur de suspension la plus faible 
possible. Ainsi, pour une capacité donnée, dimensionnée par rapport à un certain besoin en 
puissance de sortie, la raideur est choisie de façon à ce que le rapport entre la force de rappel et la 
force électrostatique à la position de l’entrefer y2 soit égal à 4, un facteur minimal qui empêche le 
pull-in. Ce facteur 4 est choisi afin de garder une marge de sécurité parce que l’amplitude du 
déplacement peut fluctuer autour de la valeur cible au cours du fonctionnement. La raideur est 
déduite en résolvant l’équation (4.8) dans le but d’éviter le collage tout en maximisant le 
rendement. 
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En conclusion, d’après l’étude de l’effet de la raideur sur le collage et sur le rendement de 
conversion, diminuer la raideur de suspension pour une capacité au repos donnée permet 
d'augmenter le rendement de conversion. Pour cela nous choisissons une raideur la plus petite 
possible tout en respectant la limite qui entraîne un risque de collage. Dans le paragraphe suivant, 
nous allons nous intéresser aux critères de choix de la capacité au repos. 
4.6.2. Choix de la capacité au repos  
Dans ce paragraphe nous allons étudier l’effet de la capacité au repos sur le rendement de 
conversion, l’effet des capacités parasites de la structure du condensateur variable, des capacités 
parasites du circuit électronique (celles des transistors notamment), et les capacités des 
appareillages de mesure éventuels. Selon l’influence de ces paramètres, nous en déduirons la 
valeur optimale de la capacité au repos. 
4.6.2.1. Effet des capacités parasites de la structure 
Les capacités parasites intrinsèques à la structure ont des origines variées. Par exemple les 
capacités dues à l’ancrage des poutres qui maintiennent une plaque parallèle sur un substrat SOI, 
ou bien entre le support et les peignes pour une structure à peignes inter-digités (la capacité 
effective étant entre les peignes). 
Si ces capacités parasites ne sont pas prises en compte lors du dimensionnement, le rapport 
de conversion visé risque de ne pas être atteint. Prenons par exemple le cas du passage de 
l'électrode mobile entre la position y2 et la position y1, l’électrode mobile se déplace sous charge 
constante : syey VCVC 21 = , à partir de cette relation et sans prendre en compte les capacités 
parasites, le rapport entre les positions y2 et y1 est égal à κ==
e
s
V
V
y
y
1
2
, où κ  est le facteur de 
conversion. Par contre, en introduisant les capacités parasites dans les expressions de la capacité 
en y1 et en y2 (cas élévateur), on aura : 
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(4.9) 
Où Cp désigne l’ensemble des capacités parasites s’ajoutant en parallèle avec la capacité utile 
de la structure. 
 En présence des capacités parasites, l’équation (4.9) montre qu'il faut augmenter le rapport 
entre y2 et y1 d’une quantité ( )
2
1
y
p
C
C
−κ  pour accomplir le même facteur de conversion κ . Cette 
quantité est d’autant plus importante que Cp est non négligeable par rapport à 2yC . Il en est de 
même pour le rapport entre y4 et y3 : 
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Ainsi le rapport global entre y4 et y1, et par conséquence le rapport entre la capacité maximale 
et la capacité minimale doit être augmenté en présence de capacités parasites. Ceci a une 
conséquence négative d'une part sur le rendement, le rendement diminuant lorsque l’amplitude du 
déplacement augmente, et d'autre part sur le rapport de conversion possible, l'amplitude de 
variation de capacité étant limitée pour des raisons technologiques. 
 
Donc, pour pouvoir atteindre un facteur de conversion élevé et un rendement élevé nous allons 
concevoir une structure mécanique présentant des capacités parasites les plus faibles possible par 
rapport à la valeur minimale de la capacité variable. 
 
4.6.2.2. Effet des capacités parasites du circuit 
Les capacités parasites qu'introduit le circuit électronique sont celles des transistors MOSFET 
Ke, Ks, et Kes. Lorsque la capacité variable est sous charge constante, les trois interrupteurs sont 
ouverts, les MOSFET sont équivalents à leurs capacités parasites entre drain et source: C1, C2, et 
C3 pour les interrupteurs Ks, Kes, et Ke respectivement (Figure 4.10). Nous allons calculer le rapport 
entre les capacités en deux positions (pour un déplacement sous charge constante) pour regarder 
l’effet des capacités parasites sur le facteur de conversion. En absence des capacités parasites, le 
rapport entre la capacité en y1 et la capacité en y2 est égal au rapport de conversion. 
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Figure 4.10. Schéma équivalent du circuit de l’abaisseur lorsque la capacité variable est sous charge 
constante 
Pendant le fonctionnement qui est censé être sous charge constante, deux cas se présentent : 
l’un pendant la diminution de la capacité et l’autre pendant son augmentation. Prenons le cas d’une 
diminution de la capacité lorsque l’électrode s’éloigne à partir de la position y1 jusqu’à la position 
y2. La capacité Cvar diminue, normalement elle est censée être sous charge constante mais comme 
elle n’est pas complètement isolée à cause des capacités parasites, elle va se décharger 
partiellement dans les capacités parasites, elle fonctionne en générateur.  
Le modèle équivalent en petits signaux du circuit donné sur la Figure 4.10 permet de déduire 
que les capacités parasites C1, C2, et C3  s'ajoutent en parallèle avec la capacité variable Cvar, le 
transfert de charge pendant le fonctionnement sous charge constante se fait entre la capacité 
variable et les capacités parasites, l'ensemble restant sous charge constante. Le rapport entre la 
capacité totale (Cvar et les capacités parasites) en y2 et la capacité totale en y1 est égal au rapport 
des tensions en y2 et en y1, car la capacité totale est sous charge constante. 
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(4.12) 
A partir de l'équation (4.12) nous déduisons le rapport entre la valeur de Cvar en y1 1yC et sa 
valeur en y2 2yC  nécessaire pour pouvoir accomplir le rapport de conversion κ  entre la tension de 
sortie Vs et la tension d'entrée Ve en présence des capacités parasites non négligeables. Ce 
rapport est donné dans l'équation (4.13). 
Cvar 
Vs 
Ve C1 C2 
C3 
∆V 
∆V ∆V 
∆V 
i 
i1 i2 
i3 
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Nous en déduisons que pour atteindre un facteur de conversionκ , la variation de capacité doit 
être supérieure au facteur κ  d’une quantité proportionnelle à Cpar (4.13).  
En conséquence, afin de pouvoir atteindre des facteurs de conversion élevés il faut que la 
somme des capacités parasites C1, C2, et C3 soit négligeable devant la valeur minimale de la 
capacité variable. Sinon, le facteur de conversion et la puissance transférée seront limités. Pour 
prendre en compte ces capacités parasites, il faut, lors du calcul des positions, remplacer 
l’expression de la capacité variable par son équivalent en prenant en compte les capacités 
parasites en parallèle, c'est-à-dire par exemple en y2 ( )
2
0
2 y
SCyC par
ε
+= . 
Regardons maintenant l’effet des capacités parasites lorsque le condensateur variable est 
sous tension constante. Lorsque le condensateur variable est soumis à la tension constante Ve, 
l’interrupteur Ke est fermé, donc seuls les interrupteurs Ks et Kes sont équivalents à leurs capacités 
parasites (Figure 4.11).  
 
Figure 4.11. Schéma équivalent du circuit de l’abaisseur lorsque la capacité variable est sous tension 
Ve 
La capacité C2 dans ce cas est sous tension constante Vs, le courant qui la traverse est nul. De 
même pour la capacité C1 qui est en série avec la tension Vs et le condensateur variable dont la 
tension à ses bornes est constante et égale à Ve. Donc, lorsque Ke est fermé, les capacités 
parasites n’influent pas sur le fonctionnement et le transfert de charge se fait uniquement vers le 
condensateur variable. De même, lorsque les interrupteurs Ks et Kes sont fermés, les capacités 
parasites n’interviennent pas. 
En conclusion, comme les contraintes technologiques limitent l'amplitude de variation 
capacitive atteignable, nous allons dimensionner une capacité suffisamment élevée pour pouvoir 
Cvar 
Vs 
Ve C1 C2 
∆V 
Ve-Vs i 
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i3 
Vs 
Ke 
                                                      Chapitre 4: Conception et Optimisation Globale du Convertisseur  
 
116 
négliger les capacités parasites du circuit électronique. Ce choix va aussi dans le sens d'une 
augmentation de la puissance de sortie. 
4.6.2.3. Effet de la capacité active sur le rendement 
Jusqu’ici nous avons montré que le dispositif MEMS doit avoir une capacité importante devant 
les capacités parasites pour obtenir une puissance de sortie satisfaisante et ne pas limiter le 
facteur de conversion. Etudions maintenant l’effet de la capacité au repos, indépendamment des 
capacités parasites, sur le rendement du convertisseur.  
Nous fixons la valeur de la raideur du ressort de rappel pour écarter son influence sur le 
rendement et nous fixons la puissance de consigne en sortie à 0.3mW. Pour faire varier C0, la 
surface est ajustée, et la valeur de l’entrefer initial y0 reste, quant à elle, fixée.  
La Figure 4.12 présente le rendement en fonction de la capacité au repos pour deux valeurs de 
raideur différentes. Le rendement est d’autant plus élevé que la capacité au repos est plus élevée.  
 
Figure 4.12 Rendement du convertisseur 10V-20V en fonction de la valeur de capacité au repos 
En conclusion, plus la valeur de capacité est élevée plus le rendement est élevé, en même 
temps une augmentation de la capacité au repos permet de réduire l'effet des capacités parasites. 
En revanche, augmenter la valeur de la capacité implique une augmentation de la surface qu’elle 
occupe. Un compromis sur le choix de la capacité doit être fait selon les priorités par rapport au 
rendement et à la surface occupée. Il dépendra de l’application visée.  
Le choix du calibre de la capacité dépend en premier lieu de la puissance demandée en sortie. 
Il est difficile, d’établir une expression analytique qui donne la capacité au repos en fonction du 
besoin en puissance de sortie. En fait, la puissance de sortie dépend de l'amplitude de la variation 
de capacité qui ne peut pas être imposée en imposant une valeur de capacité au repos car elle 
dépend, entre autre, de la surface de la structure et des risques de collage et elle est limitée pour 
des raisons technologiques.  
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Il est donc nécessaire de faire une conception itérative, c'est-à-dire d’estimer, pour une 
puissance donnée, une première valeur de capacité et de déduire la raideur optimale 
correspondante, et de résoudre ensuite les équations énergétiques pour vérifier si la demande en 
puissance est satisfaite. Les équations d’énergies sont résolues en supposant une variation de 
capacité maximale, c'est-à-dire jusqu’à la limite du collage, qui donne la puissance maximale que 
peut fournir le système. La démarche complète de dimensionnement que nous proposons est 
présentée à la fin de ce chapitre. 
4.6.3. Limites de fonctionnement 
L’optimisation du choix des paramètres de conception est limitée par des contraintes liées à la 
réalisation pratique du condensateur variable. Dans la suite, nous présentons les principales 
limitations : la tension de claquage, et les contraintes de fabrication technologique.  
4.6.3.1. Tension de claquage de l’air  
La loi de Paschen (Figure 4.13) définit, pour un gaz et une température donnée, la tension 
disruptive entre deux électrodes planes en fonction du produit pression-distance. Celle-ci définit la 
tension à ne pas dépasser lors du dimensionnement d’une structure électrostatique et ceci pour 
une pression et une distance entre les électrodes données. Dans notre cas, les tensions 
d'actionnement sont données par le cahier des charges, la structure mécanique doit être 
dimensionnée de façon à ce que le potentiel de l’électrode mobile ne puisse pas provoquer un 
claquage diélectrique durant la totalité de la trajectoire de l’électrode mobile. Cette contrainte 
impose un entrefer minimal que l’électrode mobile ne doit pas dépasser. 
 
Figure 4.13 Courbe de Paschen donnant la tension de claquage en fonction de l'entrefer [RUA2008] 
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Comme montré sur la Figure 4.13, la courbe de Paschen n’est pas valide pour un entrefer 
inférieur à 4µm. La courbe modifiée donne le champ de claquage pour les faibles entrefers soit 
environ 75V/µm. Cette valeur est proche de la valeur du champ de l'émission électrique dans le 
vide [SLA2002] (ou encore appelé émission de champ [STR2008]). Pour des faibles entrefers, les 
particules de gaz sont rares, les électrons libres venant de la cathode subissent très peu de 
collisions avant d’arriver à l’anode. L’effet des particules d’air pour les faibles entrefers est 
négligeable et c’est l’effet d’émission de champ qui domine.   
Le condensateur variable est soumis à la tension Ve lorsque l’électrode mobile est au 
maximum de rapprochement. La valeur de l’entrefer minimal est donc limitée par le champ de 
claquage à Ve, elle doit être supérieure à (Ve/75) µm. Par exemple, pour une tension d’entrée égale 
à 10V, la valeur minimale que peut atteindre l’entrefer minimal est égale à 0.13µm. 
Remarque: Le champ qui permet d'extraire les charges de la surface dépend du matériau 
constituant la surface, en utilisant un matériau ayant une fonction de travail élevée, il est possible 
d'atteindre des champs électriques plus élevés. Sur du silicium, un traitement de surface pourrait 
suffire. 
La limite de l’entrefer minimal donne également une limite inférieure à l’entrefer au repos liée 
au facteur de conversion désiré. Par exemple pour un entrefer minimal de 0.2µm et un facteur de 
conversion de 3, l’entrefer au repos doit être supérieur à 1µm approximativement afin d’avoir 
suffisamment de déplacement pour accomplir la conversion, et ceci quel que soit la valeur de la 
capacité au repos.  
4.6.3.2. Limites technologiques  
Les limites technologiques de fabrication dépendent de la structure mécanique choisie pour 
réaliser le condensateur variable. En général, les contraintes les plus fréquentes sont : l'entrefer au 
repos et l'entrefer minimal atteignables pour un condensateur à plaques parallèles, et le rapport 
entre la profondeur et le gap (facteur de forme) pour une structure à peignes interdigités. Par 
exemple, le facteur de forme limite l’intérêt d’une structure à peignes interdigités du point de vue 
densité de capacité. Pour une structure à peignes interdigités, en considérant un facteur de forme 
de 20 et pour une plaque de silicium de 500µm d’épaisseur, l’entrefer au repos est limité à 25µm, 
et donc les capacités qui résultent sont relativement faibles. Un autre exemple de contrainte liée à 
un condensateur à plaques parallèles ayant une surface importante, il faut dimensionner 
judicieusement les poutres de guidages pour que leur fréquence de torsion soit loin de leur 
fréquence de flexion pour éviter un mouvement de rotation de la plaque.  
Nous détaillons, dans le chapitre 5, les contraintes spécifiques à la réalisation d'une poutre 
encastrée-encastrée. A titre d’exemple, l’entrefer au repos est limité par la surface de la poutre. La 
poutre est relativement longue donc il faut respecter une valeur minimale pour le gap au repos, 
sinon on risque d’avoir des non uniformités des surfaces qui peuvent entraîner un contact.  
 Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS 
119 
 
4.7. Stratégie de conception 
Pour choisir les valeurs de la capacité au repos et de la raideur, voici la démarche que nous 
proposons : 
• Partir tout d’abord d'une géométrie mécanique de condensateur variable, choix qui peut se 
faire sur la base d'une volonté d'atteindre une forte densité capacitive ou forte variation de 
capacité selon que l'on préfère la densité de puissance, le rendement ou le facteur de 
conversion, dans notre cas nous allons choisir une poutre encastrée-encastrée.  
• Ensuite, selon la puissance de sortie indiquée dans le cahier des charges, choisir la valeur 
de la capacité au repos.  
• Finalement, simuler le convertisseur pour trouver la raideur optimale.  
• Si le rendement obtenu n’est pas satisfaisant, augmenter la valeur la capacité et retourner 
à l'étape précédente. 
Le rendement est d’autant plus important que la capacité est importante, mais cela demande 
une surface de structure plus importante. Si le rendement obtenu pour une capacité donnée n’est 
pas satisfaisant, il faudra augmenter la capacité et donc la surface occupée. 
La plage de variation de la raideur pour une capacité donnée est limitée entre une valeur 
minimale et une valeur  maximale. La valeur minimale correspond à la limite du pull-in (risque de 
collage), c'est-à-dire que la force de rappel ne peut plus équilibrer la force électrostatique. La 
valeur maximale correspond à la limite où l’énergie apportée au système ne suffit plus pour 
transférer la puissance désirée à la sortie et compenser les pertes mécaniques.  
On pourrait penser, vu que la puissance de sortie dépend de la variation de capacité et de la 
fréquence, qu’on pourrait choisir une capacité faible avec une raideur importante. En fait ce choix 
permet de remplir la condition en puissance de sortie, mais, comme nous l’avons démontré dans 
ce chapitre, le rendement serait faible (Figure 4.12). Il s'agit donc d'un compromis surface/ 
rendement. 
D’un autre côté, on pourrait choisir une structure ayant une variation de capacité importante 
plutôt qu’une capacité importante. Par contre, dans ce cas, il faut que la raideur soit élevée pour 
empêcher le collage (équation 4.8, pour un entrefer y1 plus faible) et donc le rendement se 
dégrade (capacité faible et raideur importante, regarder Figure 4.12). 
Le seul moyen de limiter la surface est d'augmenter le champ électrique en augmentant la 
fonction du travail des électrodes, ce qui permet de réduire les entrefers, d'augmenter la capacité 
et d'augmenter la fréquence de fonctionnement.  
Dans notre cas nous avons finalisé l'étude en réalisant un prototype que nous testons avec 
une électronique discrète. Nous validons ainsi la démarche et le principe. 
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4.8. Conclusion  
Dans ce chapitre nous avons modélisé le convertisseur sous SIMULINK, ce modèle prend en 
compte les aspects électrostatique et mécanique du condensateur variable, ainsi que le contrôle 
des interrupteurs du convertisseur. Le modèle du convertisseur est utilisé pour simuler l’influence 
des paramètres de conception du condensateur variable sur son rendement. Nous avons étudié 
aussi les limitations liées au phénomène de collage et à la technologie de fabrication utilisée. 
Finalement nous avons déduit une stratégie de conception : pour avoir un haut rendement de 
conversion il faut une capacité au repos importante correspondante à la puissance de sortie 
exigée, la raideur la plus faible possible adaptée à la capacité choisie (légèrement supérieure à la 
raideur qui entraîne le collage).  
Après cette étude théorique et la modélisation du convertisseur, nous proposons de valider nos 
résultats via la réalisation d’un prototype de laboratoire. Dans le chapitre suivant nous présentons 
la fabrication du prototype de type poutre encastrée-encastrée suivant la démarche de conception 
présentée précédemment.  
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5.1. Introduction 
Après avoir mis en place la méthode de contrôle du convertisseur MEMS et en se basant sur la 
stratégie de conception développée au chapitre précédant, nous allons dans ce chapitre 
dimensionner, fabriquer et caractériser le condensateur variable. Nous choisissons une poutre 
encastrée-encastrée pour réaliser le condensateur variable, nous la modélisons par un système 
masse-ressort et nous déduirons ses dimensions optimales vis-à-vis du cahier des charges. Une 
variante de poutre encastrée-encastrée est proposée afin d'améliorer le parallélisme du 
déplacement et par suite l'augmenter la variation de capacité. Les étapes de fabrication par les 
technologies microsystèmes sont ensuite détaillées. Finalement nous présentons la caractérisation 
mécanique et électrique du condensateur variable fabriqué. 
5.2. Choix de la structure mécanique 
La conception de la partie mécanique du microsystème comprend trois étapes essentielles. La 
première concerne le choix de la géométrie mécanique de base, la deuxième est le développement 
du process d’implémentation physique de cette structure, et finalement la troisième est d'optimiser 
son dimensionnement. Ces trois étapes de conception sont orientées vers une optimisation du 
système électromécanique vis-à-vis de l'application. 
En ce qui concerne la première étape, les structures mécaniques utilisées pour former un 
condensateur variable mécaniquement peuvent être classées en trois principales topologies de 
base [ROU2002] selon le sens du déplacement de l'élément mobile. Les structures à plaques 
parallèles à entrefer variable hors plan, les structures à peignes interdigités à chevauchement 
variable [CHE2003] et celles à entrefer variable dans le plan [CAR2005]. La structure à plaques 
parallèles est souvent utilisée dans des nombreuses applications [KIM2001] à cause de la 
simplicité de son étude et de sa fabrication. Grâce à une étude comparative reportée en annexe A3 
entre une structure à plaques parallèles et une autre à peignes interdigités, nous avons pu déduire 
que la structure à plaques parallèles au vu de l'état de la technologie à notre disposition, est la 
mieux adaptée à notre application. Elle présente notamment une densité de capacité supérieure à 
celle d'une structure à peignes interdigités. 
De nombreuses implémentations sont possibles pour réaliser un condensateur à plaques 
parallèles. Les structures les plus utilisées sont une poutre encastrée-libre, une poutre encastrée-
encastrée ou encore une plaque tenue à l’aide de poutres. Ce sont les structures génériques à 
partir desquelles de multitudes de déclinaisons peuvent être conçues en modifiant la géométrie de 
la suspension. Nous avons choisi d’utiliser une poutre encastrée-encastrée, la solution la plus 
simple, le but de cette thèse étant essentiellement d’étudier et de valider un nouveau principe de 
conversion.  
L’avantage de la poutre encastrée-encastrée par rapport à une poutre encastrée-libre est une 
meilleure maîtrise de l’entrefer durant la fabrication, ce qui permet de réaliser des entrefers assez 
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faibles (quelques µm) et d’augmenter la capacité par unité de surface. D’autre part, la poutre 
encastrée-encastrée présente un inconvénient par rapport à un condensateur à plaques parallèles 
dont une plaque est suspendue à l’aide de poutres dédiées, le déplacement de l’électrode mobile 
n’est pas tout à fait parallèle ce qui a pour effet de diminuer la variation de capacité effective. Pour 
pallier à ce problème nous proposons une nouvelle conception de poutre en ajoutant des encoches 
afin de favoriser la flexion en certains points et d’améliorer le parallélisme et de ce fait augmenter 
la densité de capacité.  
Finalement, la géométrie de la structure étant choisie, nous pouvons passer à l’optimisation du 
dimensionnement. Les dimensions de la poutre sont optimisées pour répondre à un cahier des 
charges d’un élévateur de tension en suivant les règles déduites au chapitre précédant. L’objectif 
de l’optimisation est de maximiser le rendement de conversion et la densité de puissance 
transférée vers la sortie. Notre cahier des charges est constitué d'une tension d’entrée de 10V, une 
tension de sortie de 20V et une puissance de sortie de l’ordre du mW. Ce cahier des charges ne 
vise pas une application donnée, il est pris à titre d’exemple pour illustration et validation. 
Notons bien que cette structure n’est qu’une proposition de structure adaptée à l’application 
dont nous allons optimiser le dimensionnement. Une fois la nouvelle méthode de conversion 
validée, une étude plus poussée peut être menée sur l’amélioration du dispositif MEMS, 
notamment sa densité de capacité.  
Avant de passer à l’optimisation du dimensionnement de la poutre encastrée-encastrée pour 
répondre au cahier des charges, nous allons faire une modélisation analytique de cette poutre afin 
de calculer sa raideur et sa masse équivalente. 
5.3. Modélisation d'une poutre encastrée-encastrée 
Le condensateur variable que nous utilisons pour valider le principe est formé d’une poutre 
conductrice encastrée des deux côtés (Figure 5.1) avec une électrode placée en face de la partie 
centrale de la poutre afin d’obtenir une capacité à plaques sensiblement parallèles.  
 
Figure 5.1 Poutre encastrée-encastrée avec une électrode fixe centrale placée en regard 
La poutre encastrée-encastrée est un système à constantes réparties (Figure 5.2 a), mais, 
pour simplifier, nous la modélisons par un système équivalent à paramètres localisés (Figure 5.2 
b). L’équation du mouvement du système continu à paramètres distribués (5.1) est la même que 
pour un système masse-ressort, mais en substituant la masse ponctuelle centrale par une masse 
L 
Electrode 
fixe 
0 x 
y 
y0 
w 
e 
b a 
Conception de Convertisseurs DC/DC à base de MEMS                                                                 
125 
 
équivalente meq correspondante à la masse répartie sur toute la poutre, et en substituant la raideur 
du ressort par la raideur équivalente keq. 
 
Figure 5.2 Poutre encastrée-encastrée : a) système à paramètres distribués, b) système équivalent à 
constantes localisées 
( ) ( )
eleceqeq Ftyykdt
tdy
c
dt
tyd
m =−++ ))(( 02
2
 
(5.1) 
avec Q
mk
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m
c
eqeqeqn
==
ω
 et 
eq
eq
n
m
k
=
2ω  la pulsation naturelle de résonance. 
Dans la suite nous allons déterminer les expressions de la raideur équivalente et de la masse 
équivalente de la poutre en fonction de ses dimensions. 
5.3.1. Raideur équivalente 
La raideur équivalente de la poutre est égale à la force appliquée sur la poutre divisée par la 
déformation en milieu de celle-ci. La force appliquée sur la poutre correspond à la force 
électrostatique Felec crée par l’application d’une tension entre la poutre mobile et l’électrode fixe ou 
bien qui est due à la présence d'une charge sur l'électrode mobile. 
 
Figure 5.3 Répartition des forces de réaction et moments sur une poutre encastrée-encastrée 
Sur la Figure 5.3, b est la longueur de la partie chargée par la force électrostatique Felec avec q 
la répartition de cette force sur la longueur b, a est la longueur des parties proches des 
encastrements non soumises à l'effet de la force, RA et RB sont les réactions verticales aux deux 
encastrements, et MA, MB les moments qui s'exercent dans ces mêmes encastrements. Pour 
a b a 
L 
RB RA 
MA MB 
Felec 
0 
x 
y q 
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meq 
keq 
(a)
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L 
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calculer la déflection de la poutre, il faut trouver le moment fléchissant en chaque point sur l’axe x 
de la poutre. 
Lorsqu'une poutre est soutenue d’une façon statiquement déterminée, toutes les réactions 
peuvent être déterminées à partir du diagramme du corps libre et des équations d’équilibre 
[GER2001]. Dans notre cas, il y a quatre inconnues (RA, RB, MA, MB), et on peut écrire trois 
équations d’équilibre indépendantes : la somme des réactions verticales est nulle, la somme des 
réactions horizontales est nulle, et la somme des moments est nulle. Les réactions horizontales 
sont nulles parce qu’il n’y a aucune charge horizontale, donc il reste uniquement deux équations 
d’équilibre indépendantes à quatre inconnus.  
0.0 =++−⇒=∑ BAvert RRbqF  (5.2) 
0.
2
..0 =+





+−+⇒=∑ LR
b
abqMMM BBA
A
 (5.3) 
La poutre est donc hyperstatique ou bien statiquement indéterminée (le nombre d’inconnus est 
supérieur au nombre d’équations), les réactions et les moments ne peuvent pas être déterminés 
uniquement à partir des équations d’équilibre.  
Pour cela, nous allons trouver la déflexion en utilisant une autre méthode que la résolution des 
équations d'équilibre, nous allons calculer le moment fléchissant correspondant aux trois 
différentes parties de la poutre, pour ax ≤≤0 , pour baxa +≤≤  et pour Lxba ≤≤+ , et en 
déduire la déflexion v  à partir de l'équation différentielle de la poutre donnée en (5.4). 
IE
M
dx
vd
=2
2
 (5.4) 
Avec M le moment fléchissant, E le module de Young et I le moment d’inertie de la section droite 
de la poutre donné en (5.5). 
12
.
3
ewI =  (5.5) 
Avec w la largeur de la poutre, et e son épaisseur. 
Après avoir calculer le moment fléchissant pour chaque partie, nous déduisons la déflexion de 
la poutre pour ax ≤≤0 , pour baxa +≤≤  et pour Lxba ≤≤+ , en intégrant à chaque fois 
l’équation différentielle de la déflection de la poutre donnée en (5.4). 
Après un calcul détaillé en annexe A2, nous obtenons l’expression de la raideur équivalente 
(5.6) en fonction de a et b, où b est la partie centrale de la poutre soumise à la force 
électrostatique. 
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3223 82416
384
babbaa
EIkeq
+++
=  (5.6) 
En prenant a=0 et b=L, nous retrouvons la formule 3
384
L
EI
 de la raideur d'une poutre 
encastrée sur les deux extrémités avec une charge uniformément répartie sur toute la longueur de 
la poutre.  
En application numérique pour les dimensions indiquées dans le Tableau 5.1, la raideur 
équivalente de la poutre encastrée-encastrée est égale à 63kN.m-1. Elle serait de 55kN.m-1 si la 
force était concentrée au milieu de la poutre, et de 110kN.m-1 si la force était répartie sur toute la 
poutre.  
Tableau 5.1 Dimensions d’une poutre encastrée-encastrée utilisée pour comparer les raideurs pour 
différentes répartitions de force 
Paramètre Valeur 
Partie de la poutre non chargée a 0.3cm 
Partie chargée de la poutre b 0.4cm 
Longueur de la poutre L 1cm 
Epaisseur de la poutre e 150µm 
Largeur de la poutre w 0.6cm 
Matériau Silicium 
Module de Young E 169GPa 
 
Le Tableau 5.2 résume la comparaison entre les raideurs de la poutre encastrée-encastrée 
(dont les dimensions sont données dans le Tableau 5.1) pour différentes répartitions de la force. 
Tableau 5.2 Comparaison des raideurs d’une poutre encastrée-encastrée pour différents chargements 
Répartition de la force Représentation Raideur 
Force uniformément 
répartie sur toute la poutre 
[LIN2006] 
 
3
384
L
EI
=110 kN.m-1 
Force concentrée au milieu 
de la poutre [BRU2004] 
 
3
192
L
EI
=55 kN.m-1 
Force uniformément 
répartie sur une partie au 
centre de la poutre 
 
eqk =63 kN.m-1 
 
a b a 
L
L 
L 
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Nous avons calculé la raideur équivalente de la poutre encastrée-encastrée, il reste à calculer 
la masse équivalente correspondante afin de trouver le modèle équivalent complet de la poutre qui 
sera utilisé pour étudier le mouvement dynamique de la poutre en son centre et qui permettra 
ensuite son dimensionnement.  
5.3.2. Calcul de la masse équivalente 
Nous calculons la masse équivalente en appliquant le principe de Rayleigh [LAL1986], 
[LOB2007], la distribution de la vitesse le long d’une poutre en vibration est identique à celle de la 
déflection. En utilisant aussi l’hypothèse que l’énergie cinétique du système continu est égale à 
celle du système à constantes localisées, nous pouvons déduire l’équation de la masse 
équivalente : 
( ) ( ) dxxfxSm L beq ∫=
0
2
..ρ  (5.7) 
Où L est la longueur de la poutre, ρ la masse volumique du matériau utilisé, S(x) l’aire de la 
section droite, qui est constante dans notre cas de poutre encastrée sur les extrémités, et fb(x) la 
fonction de distribution de la déflexion donnée par l'équation (5.8). 
( ) ( )
maxν
ν x
xfb =  (5.8) 
Où ( )xν  est la déflexion de la poutre et maxν est la déflexion maximale de la poutre. 
En application à la poutre encastrée aux deux extrémités, la masse équivalente est donnée 
par : 
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xf = , où ( )x1ν  est la déflection pour 0<x<a, 
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En application numérique aux dimensions de la poutre indiquées dans le Tableau 5.1, nous 
trouvons les résultats résumés dans le Tableau 5.3. 
Tableau 5.3 Calcul de la fréquence de résonance de la poutre par différentes méthodes 
Paramètres Valeur 
numérique Unité 
Masse réelle de la poutre  20.9×10-6 kg 
Masse équivalente  8.1×10-6 kg 
Raideur équivalente  62.7 kN.m-1 
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Fréquence =
eq
eq
m
k
pi2
1
  13.96 kHz 
Fréquence par éléments finis 13.62 kHz 
Erreur relative 2.5%  
Fréquence par calcul modal 
S
IE
L .
.37.22
2
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2 ρpi
 
13.12 kHz 
 
Nous déduisons que la fréquence de résonance naturelle de la poutre déduite à partir du 
système équivalent à constantes localisées est similaire à la fréquence calculée par éléments finis 
(avec une erreur de 2.5%). Par ailleurs, cette fréquence est plus précise que la fréquence calculée 
par la formule obtenue à l’aide du calcul modal.  
Après avoir modélisé la poutre encastrée-encastrée, nous pouvons, en utilisant l’étude des 
paramètres effectuée au chapitre 4, procéder au dimensionnement de la poutre permettant de 
répondre à un cahier des charges donné. 
5.3.3. Dimensionnement de la poutre encastrée-encastrée 
Nous commençons par choisir une capacité au repos C0, dans notre cas nous prenons 100pF, 
cette valeur est suffisamment supérieure aux capacités parasites et facilement réalisable par les 
technologies de fabrication microsystèmes. Il est difficile de dimensionner une poutre encastrée-
encastrée ayant une capacité au repos très élevée (supérieure à quelques centaines de pF) à 
cause des contraintes de fabrication. Il y a un rapport surface/entrefer à respecter, ce rapport n’est 
pas exactement défini, il dépend de la géométrie et des conditions de fabrication, nous le 
supposons de l’ordre de 12 pour une surface en mm2 et un entrefer en µm.  
En fait, pour augmenter la capacité, nous pouvons augmenter la surface ou bien diminuer 
l’entrefer. Et comme nous l’avons vu, l’entrefer est limité par la tension de calquage et par le pull-in 
(risque de collage), il faut donc plutôt augmenter la surface. Par contre, avec une grande surface 
(de l'ordre du cm2), il est difficile d'atteindre des très petits entrefers (<µm) à cause des non 
uniformités de surface. Ne connaissant pas à priori la puissance de sortie atteignable avec la 
valeur de capacité C0 choisie, nous allons vérifier à l'aide d'une simulation si celle-ci est cohérente 
avec notre cahier des charges.  
La seconde étape consiste à choisir la raideur optimale correspondante à la capacité au repos 
choisie, en appliquant la formule (4.8), nous trouvons une raideur égale à 200kN.m-1. 
A partir de la valeur de 100pF de la capacité au repos et en fixant l’entrefer au repos à 2µm, la 
plus petite valeur atteignable du point de vue fabrication avec nos moyens technologiques, on 
obtient une surface utile de 24mm2. Nous choisissons une largeur d’électrode égale à 6mm et une 
longueur égale à 4mm. Pour obtenir un déplacement parallèle de la surface active par rapport à 
l’électrode fixe il faut éloigner la surface active des encastrements, il en résulte une longueur totale 
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de la poutre égale à 10mm. A partir de la raideur, nous en déduisons l’épaisseur de la poutre 
220µm, la masse équivalente vaut alors 12×10-6kg. Les dimensions de la poutre encastrée-
encastrée sont résumées dans le Tableau 5.4. La poutre est réalisée en Silicium pour son bon 
facteur de qualité. 
Tableau 5.4 Dimensions optimales de la poutre encastrée-encastrée 
Paramètre Valeur Unité 
Permittivité de l’air
 
ε0 8.854×10-12  
Densité massique
 
ρ
 
2330  kg.m-3 
Capacité au repos C0 100 pF 
Raideur équivalente keq 200  kN.m-1 
Masse équivalente meq 12×10-6 kg 
Fréquence de résonance 20.5 KHz 
Entrefer au repos y0 2 µm 
Longueur de la poutre L 10 mm 
Epaisseur de la poutre e 220 µm 
Largeur de la poutre w 6 mm 
Partie de la poutre non chargée a 3 mm 
Partie chargée de la poutre b 4 mm 
Module de Young E (matériau silicium) 169 GPa 
 
Avant de passer à la fabrication de la poutre dimensionnée, nous allons vérifier le parallélisme 
entre l’électrode mobile et l’électrode fixe lors d’une déflexion importante de la poutre et proposer 
une nouvelle structure qui permet d’améliorer le parallélisme. 
5.4. Amélioration de la poutre encastrée-encastrée 
Dans cette section nous étudions le parallélisme entre l’électrode mobile et l’électrode fixe pour 
la poutre dimensionnée au paragraphe précédant, et puis nous proposons une amélioration de la 
géométrie pour assurer un meilleur parallélisme.  
5.4.1. Profil de déflexion de la poutre simple 
La capacité maximale lorsque le déplacement de l’électrode mobile n’est pas tout à fait 
parallèle est plus faible que pour un déplacement parallèle à gap central identique. Pour la poutre 
encastrée-encastrée simple décrite dans le Tableau 5.4, le profil de déflection, obtenu à l’aide 
d’une simulation par éléments finis sous COMSOL, pour un déplacement de 1.8µm est présenté 
sur la Figure 5.4.  
Ce déplacement est crée en appliquant une charge électrique constante sur l'électrode mobile 
plutôt qu'une tension constante pour éviter les risques de collage. En fait, la force électrostatique 
due à une charge électrique constante est indépendante de l'entrefer; quelque soit la force, il existe 
une position d’équilibre stable entre la force électrostatique et la force de rappel et ceci jusqu'à la 
position de contact. Alors que si on applique une tension, on ne peut dépasser un déplacement 
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statique supérieur à 1/3 de l'entrefer initial au risque sinon d'aller au collage (force électrostatique 
qui augmente plus vite que la force de rappel).  
 
 
Figure 5.4 Profil de déflection de la poutre encastrée-encastrée dont les dimensions sont données 
dans le Tableau 5.4 sous l’action d’une force électrostatique 
A l’aide de Comsol, nous calculons l’énergie emmagasinée dans la capacité et nous déduisons 
la valeur de la capacité lorsque l’électrode est au maximum de déplacement 
C
QE
2
2
1
= . La 
capacité au maximum de déplacement est égale à 530pF, alors qu’elle devait être de 1nF 
(
µm
mmC
2.0
24 20 ×
=
ε ) si le déplacement était parfaitement parallèle avec un même gap en position 
centrale. Nous constatons que la capacité maximale est réduite de 50% par rapport à celle 
correspondante à un déplacement parallèle.  
Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédant, pour augmenter la puissance de sortie il 
faut une variation de capacité importante. De plus, pour obtenir un facteur de conversion important, 
il faut que la variation de capacité soit importante. Par ailleurs, pour obtenir un rendement 
important, il est préférable que la variation de capacité se fasse sur un déplacement plus faible afin 
de diminuer les pertes par amortissement. Pour ces raisons, nous avons cherché à améliorer la 
structure de la poutre pour améliorer le parallélisme et augmenter par conséquent la variation da 
capacité pour un même déplacement. 
5.4.2. Structure de poutre améliorée 
Afin d'améliorer le parallélisme de la poutre par rapport à l'électrode fixe pendant la déflexion, 
nous proposons d’ajouter des encoches dans la largeur de la poutre aux deux points de flexions à 
côté des encastrements et aux points de flexion aux limites de l’électrode fixe. Une vue 3D et une 
vue en coupe de la poutre sont présentées sur la Figure 5.5. 
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Figure 5.5 Vue 3D et en coupe de la poutre encastrée-encastrée avec les encoches 
Afin de vérifier si le parallélisme lors du déplacement de cette structure est amélioré, nous 
comparons les capacités maximales de la poutre simple et de la poutre avec encoches pour un 
même déplacement de 1.8µm. Les deux poutres ont été dimensionnées pour avoir la même 
raideur afin de pouvoir comparer le parallélisme sous l’effet de la même force. Les dimensions de 
la poutre avec encoches sont données dans le Tableau 5.5. 
Tableau 5.5 Dimensions de la poutre encastrée-encastrée avec encoches 
Paramètre Valeur Unité 
Raideur équivalente
 
200 kN.m-1 
Capacité au repos C0 100 pF 
Entrefer au repos y0 2 µm 
Longueur de la poutre L 10 mm 
Epaisseur de la poutre e 520 µm 
Largeur de la poutre w 6 mm 
Longueur de l’encoche LE 350 µm 
Epaisseur de l’encoche ee 115 µm 
Longueur de la poutre centrale entre les encoches Lc 4 mm 
 
Le profil de déflexion des deux poutres et la valeur de la capacité maximale correspondante à 
un déplacement de 1.8µm pour les deux poutres sont représentés sur la Figure 5.6. 
 
 
L 
LE 
eE 
e Lc 
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(a) Cmax = 530pF 
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(b) Cmax = 933pF 
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Figure 5.6 Comparaison de la capacité maximale (a) d'une poutre simple et (b) d’une autre avec des 
encoches ayant la même raideur 
Nous constatons que le déplacement de la poutre avec encoches est très proche d’un 
déplacement parfaitement parallèle. La différence entre la capacité maximale obtenue par 
simulation et celle théorique d'un déplacement parfaitement parallèle est égale à 6.7%. Nous 
constatons aussi un gain de 1.76 en facteur de variation de capacité 
0
max
C
C
=κ  , et un gain 
d'environ 2 fois (1.95) en différence de capacité Cmax-C0,  par rapport à la poutre simple. Le facteur 
de variation de capacité κ a un impact sur le facteur de conversion, et la différence entre les 
capacités influe sur la puissance de sortie et le rendement. Les 2 premiers modes de résonance de 
cette poutre sont présentés sur la Figure 5.7. 
1er mode: 11kHz 
 
 
2ème mode: 25kHz 
 
 
Figure 5.7 Modes de résonances de la poutre dimensionnée dans le Tableau 5.5 
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Avant de passer à la réalisation pratique de la poutre à l’aide des technologies microsystèmes, 
nous allons simuler un élévateur utilisant cette poutre comme condensateur variable afin de vérifier 
son adéquation avec la conversion et le rendement que nous recherchons. 
5.5. Simulation d’un élévateur 10V-20V 
En utilisant le modèle SIMULINK du convertisseur développé dans le chapitre 4, nous avons 
simulé un élévateur 10V-20V utilisant la poutre encastrée-encastrée dimensionnée au paragraphe 
précédant. La Figure 5.8 montre l’évolution temporelle de l'entrefer, de la tension et de la charge 
sur la capacité variable une fois le régime permanent établi et la synchronisation stabilisée pour 
une puissance de consigne de 0.5mW. 
 
Figure 5.8 Evolution temporelle durant le régime permanent de : la commande des interrupteurs, 
l’entrefer, la tension aux bornes de la capacité variable, et la charge stockée sur cette dernière
 
Nous remarquons que la synchronisation entre les signaux de commande d'une part, l’entrefer 
variable et la tension aux bornes de Cvar d'autre part est bien réussie. L’interrupteur Kes est fermé 
lorsque l’électrode est au maximum d’éloignement et la tension vmems a atteint exactement 30V 
(Ve+Vs), la commutation se fait donc bien à zéro de tension, de même, pour les commandes de Ke 
et Ks. Nous remarquons aussi que la période du déplacement (50µs) correspond bien à la 
fréquence de résonance de la poutre (~20.5kHz). 
Le rendement de conversion obtenu par cette simulation utilisant les paramètres donnés au 
Tableau 5.4 et pour une puissance de sortie égale à 0.5mW, est égal à 88% sans prendre en 
compte les pertes liées à la commande des transistors. Ce rendement chute jusqu’à 72% en 
prenant en compte les pertes de commande des grilles des MOSFET. 
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La Figure 5.9 montre l’évolution temporelle, toujours en régime permanent, de la tension Vmax 
(la tension qu’atteint vmems à l'entrefer maximal y4), de l’entrefer variable et de la durée de fermeture 
de Kes, ceci pour une consigne en puissance de sortie qui varie de 0 à 0.25mW puis de 0.25mW à 
0.65mW. 
 
Figure 5.9 Evolution temporelle durant le régime permanent montrant l’effet de la rétroaction suite à 
un changement de la consigne de la puissance de sortie 
A l’instant où la puissance de consigne passe à 0.25mW, la correction de T2 permet de 
synchroniser l’interrupteur Ks afin de stabiliser Vmax à 30V après quelques µs de dépassement. 
D'un autre côté, la correction de la durée T4, qui est reportée sur la Figure 5.9, permet d’ajuster la 
puissance de sortie à sa valeur de consigne. Lorsque la consigne en puissance de sortie change 
de 0.25mW à 0.55mW, la durée T4 est ajustée et après quelques ms, la puissance de sortie 
mesurée atteint la puissance de consigne. Notons aussi que l’amplitude de déplacement est 
d'autant plus importante que la puissance de sortie augmente. Ceci confirme ce que nous avons 
déjà expliqué au chapitre 3.  
Nous constatons aussi que la tension Vmax et la puissance de sortie suivent leur consigne 
assez rapidement sans présenter un dépassement important, ce qui prouve l’efficacité des 
paramètres proportionnel et intégral que nous avons calculés pour les correcteurs.  
Ces simulations montrent à la fois l’efficacité de la méthode de contrôle que nous avons 
développée et l’adaptation de la poutre encastrée-encastrée dimensionnée par rapport au cahier 
des charges de l'élévateur 10V-20V.  
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5.6. Fabrication de la poutre 
Pour valider rapidement le principe, nous avons commencé par fabriquer une poutre encastrée 
libre par usinage mécanique classique. Le bout de la poutre se déplace parallèlement en face 
d'une électrode fixe (Figure 5.10).  
 
Figure 5.10 Poutre encastrée libre macroscopique 
La poutre est fabriquée en matériau céramique MACOR pour son facteur de qualité élevé, elle 
a été métallisée par évaporation d’aluminium sous vide. Le support est aussi fabriqué en 
céramique pour sa propriété isolante afin de limiter les capacités parasites. Le module de Young 
élevé de la poutre permet d’avoir une déflexion élastique et non une déformation permanente de la 
poutre. Les caractéristiques de la poutre et ses dimensions sont regroupées dans le Tableau 5.6. 
L’entrefer au repos visé est de 10µm afin de donner une capacité au repos de 88pF. 
Tableau 5.6 Caractéristiques de la poutre encastré-libre macroscopique 
Paramètre Valeur 
Longueur 4cm 
Largeur 1cm 
Epaisseur 2mm 
Raideur 20kN.m-1 
Fréquence de résonance 512Hz 
Module de Young du MACOR 66.9GPa 
Masse volumique du MACOR 2.52g.cm3 
Surface active 1cm2 
 
En pratique on s’aperçoit que, contrairement à ce que nous avions prévu lors du 
dimensionnement de la poutre, il est impossible de réduire le gap en dessous de 100µm en raison 
de l’état de surface imparfait de la poutre. La force électrostatique pour cet entrefer est très faible 
et il est difficile d'obtenir des amplitudes de déplacements importants même en actionnant la 
poutre à sa fréquence de résonance.  
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La simulation du mouvement de la poutre excitée à sa fréquence de résonance à l'aide d'une 
tension alternative d’amplitude égale à 200V en supposant un facteur de qualité égal à 10 (ce qui 
est optimiste pour un mouvement à pression ambiante et avec un petit gap devant la surface) et 
avec un entrefer au repos de 100µm, est montrée à la Figure 5.11.  
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Figure 5.11 Mouvement de la poutre encastrée libre excitée par une tension alternative d’amplitude 
200V et de fréquence 256Hz 
La poutre vibre avec une amplitude maximale de 0.8µm et un rapport entre Cmax et Cmin proche 
de 1 (variation de capacité négligeable), ce qui est inexploitable pour notre application. Pour pallier 
à cela, nous nous sommes orientés vers une fabrication à l’aide des technologies microsystèmes 
en salle blanche qui permet entre autre de mieux maîtriser les dimensions et l'entrefer. 
Une autre raison nous oriente aussi vers une réalisation en micro technologie, c'est le fait 
qu’on a besoin de fortes variations de capacité, donc d’un facteur de qualité important, et par 
conséquent il faut faire fonctionner le dispositif sous vide. Or, le volume de la chambre à vide dont 
nous disposons au laboratoire est de 4cm×4cm×3cm, une structure de dimensions millimétriques 
est ainsi nécessaire pour faire des tests sous vide. La surface du condensateur variable ne doit 
pas donc dépasser environ 3cm×3cm, il est très difficile d’obtenir une importante capacité ayant 
ces dimensions par les procédés mécaniques classiques.  
5.6.1. Procédé de fabrication de la poutre silicium 
Le procédé de fabrication consiste à graver un substrat en verre pour former le gap 
nécessaire, déposer une électrode en aluminium au centre de la cavité, assembler une plaque en 
silicium contre la plaque en verre, et finalement graver les motifs de la poutre sur le silicium.  
5.6.1.1. Wafers utilisés 
Nous avons choisi d'utiliser un substrat en verre parce qu’il est isolant ce qui permet d’avoir 
des capacités parasites presque nulles. Le verre que nous avons utilisé est du Borofloat33 de 
coefficient thermique (3.25) proche de celui du silicium (2.5) ce qui permet de réaliser un 
scellement anodique entre le verre et le silicium avec de faibles contraintes mécaniques après 
refroidissement. 
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Nous utilisons un wafer silicium de diamètre 100mm avec une face polie dopé de type N, 
d’orientation <100>, de résistivité inférieure à 5mΩ.cm et ayant un TTV<5µm. 
5.6.1.2. Etapes de fabrication 
La poutre a été fabriquée à la PTA (Plateforme Technologique Amont) dans les locaux du CEA 
et du CIME-Nanotech. Les étapes de fabrication sont décrites dans le tableau suivant : 
Etape 1 : Gravure du substrat en verre : création de l’entrefer 
1. Nettoyage de la plaque en verre pyrex. La 
solution utilisée pour nettoyer le verre est de 
l'acide sulfurique H2SO4 et du peroxyde 
d’hydrogène H2O2 1:1. La plaque est 
immergée pendant 20 min dans la solution 
puis rincée à l’eau dé-ionisée. 
 
2. Dépôt par évaporation d’une couche Cr/Or 
d’épaisseur 30nm/120nm. Le chrome sert de 
couche d’adhésion pour l'or sur le verre, et l’or 
sert de masque de gravure. 
 
3. Dépôt d’une couche de résine positive par 
spin coating. 
 
4. Ouverture d’une fenêtre de gravure par 
photolithographie. 
 
5. Gravure de l’or à l’aide d’une solution de IKI, 
et gravure du chrome à l’aide d’une solution 
Chrome etch du commerce. 
 
6. Gravure de 2µm de profondeur dans le verre 
dans une solution d’acide fluoridrique HF à 
10% de concentration. La vitesse de gravure 
mesurée est égale à 0.2µm/min. 
 
7. Retrait du masque résine à l’aide d’acétone 
et gravure du Cr/Or. 
 
Etape 2 : Dépôt de l’électrode fixe 
1. Dépôt par évaporation de 150nm d’Aluminium 
après nettoyage de la plaque. L’aluminium est 
choisi parce que l’oxyde de silicium, qui va être 
déposé à l'étape suivante, adhère bien dessus 
contrairement à l’or. 
 
Al 
Résine 
Cr 
Au 
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2. Dépôt d’une couche de résine et 
photolithographie. 
 
3. Gravure humide de l’aluminium (aluminium 
etch). 
 
4. Dépôt par pulvérisation de 50nm de SiO2. La 
couche de SiO2 sert d’isolant pour protéger 
contre le collage des plaques. 
 
5. Après dépôt de résine et insolation, gravure du 
SiO2 par RIE (reactive ion etching) avec un 
plasma SF6. 
 
Etape 3 : Scellement de la plaque de verre contre la plaque en silicium 
1. Nettoyage des deux plaques de verre et de 
silicium dans une solution Pirhana (H2SO4 :H2O2 
3 :1) pendant 10 minutes suivi d’un rinçage à 
l’eau dé-ionisée, puis dans une solution de HF 
tamponnée pendant 1 minute et un rinçage à 
l’eau dé-ionisée. La solution Pirhana permet 
d’enlever les particules et l’acide fluoridrique 
enlève l’oxyde natif déposé sur le silicium. Ce 
nettoyage est critique avant de procéder à une 
étape de scellement, il permet d’activer la 
surface et d’enlever les particules 
contaminantes. 
 
 
2. Scellement anodique en appliquant une tension 
de 300V entre la plaque en verre et celle en 
silicium et en chauffant les deux plaques à 
250°C. 
 
3. Amincissement de la plaque de silicium par 
DRIE (que pour le cas de la poutre simple). 
 
Etape 4 : Formation des encoches 
4. Dépôt d’une couche de résine épaisse puis 
alignement en face arrière et lithographie et 
insolation.  
5. Gravure des encoches par DRIE et retrait de la 
résine. 
 
SiO2 
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Etape 5 : Prise de contact 
1. Dépôt d’une couche de résine épaisse puis 
lithographie et insolation. 
 
2. Dépôt d’une couche d’or (100nm) par 
évaporation et lift off pour enlever la résine. 
 
Etape 6 : Libération des poutres 
1. Dépôt d’une couche de résine épaisse. 
 
2. Alignement face arrière puis lithographie et 
insolation. 
 
3. Gravure du silicium par DRIE pour libérer les 
poutres et retrait de la résine. 
 
Tableau 5.7 Etapes de fabrication de la poutre encastrée-encastrée 
5.6.1.3. Etape critique de fabrication: le scellement  
La meilleure méthode de scellement entre le verre et le silicium est le scellement anodique 
[WEI2002]. La machine que nous utilisons pour faire le scellement est une SB6 de Karl Suss, le 
schéma du dispositif utilisé pendant le scellement est montré sur la Figure 5.12. Une haute tension 
est appliquée entre le verre et le silicium, la cathode est appliquée sur le verre. Les deux plaques 
sont chauffées durant le scellement. La force électrostatique due à la tension appliquée attire les 
deux plaques, les ions de sodium Na migrent vers le contact négatif en laissant l’oxygène à 
l’interface entre le verre et le silicium, l’oxygène se lie au silicium pour former du SiO2. Les deux 
plaques sont par suite définitivement collées vu que la liaison SiO2 est même plus forte qu’une 
liaison Si-Si. 
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Figure 5.12 Schéma du dispositif du scellement anodique 
Le scellement anodique entre le verre et le silicium se fait à une température entre 200 et 
600°C et sous une tension continue entre 200V et 10 00V, le wafer en verre étant en contact avec 
l’électrode négative et le silicium avec l'électrode positive. 
Le problème du scellement anodique vient du risque de collage au niveau des cavités à cause 
d'une part de la force électrostatique, et d'autre part de la déformation due à la différence du 
coefficient de dilatation thermique entre le verre et le silicium. A haute température le verre et le 
silicium se dilatent différemment à cause de la différence de leur coefficients de dilatation 
thermique, après refroidissement ceci crée des contraintes qui se manifestent par une courbure 
concave ou convexe selon la nature de la contrainte en tension ou en compression. 
En appliquant une tension de 500V et en chauffant à 250°C, presque toutes les cavités ont été 
collées (Figure 5.13 a). Pour pallier à ce problème, nous avons essayé de baisser la tension 
jusqu’à 300V, le problème du collage a été résolu (Figure 5.13 b), par contre le problème de 
déformation de la plaque à cause de la dilatation thermique persistait. 
 
 
(a) 500V et 250°C : presque toutes les cavités sont 
collées 
(b) 300V et 250°C : aucune des cavités n'est collée 
mais il y a déformation 
Figure 5.13 Résultats du scellement anodique 
Pour éviter les problèmes du scellement anodique, nous avons essayé d’autres méthodes de 
scellement qui ne nécessitent pas d’appliquer une tension et par suite ne souffrent pas du collage 
à cause de la force électrostatique. Le scellement eutectique est la méthode qui a donné les 
- 
+ 
Electrode supérieure  
Plaque chauffante 
Verre  
Silicium 
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meilleurs résultats dans notre cas. Le scellement eutectique [JIN2010] consiste à sceller les 
plaques à l'aide d'un métal intermédiaire, qui en chauffant l'ensemble à haute température entre en 
fusion. Dans notre cas nous avons utilisé de l’or comme métal intermédiaire que nous déposons 
sur la surface du verre.  
 
(a) Résultat du scellement entre les deux wafers: pas 
de collage dans les cavités 
 
 
 
 
(b) Zoom sur une des cavités 
Figure 5.14 Résultat du scellement eutectique avec de l'or comme métal intermédiaire 
En parallèle avec les essais des différentes méthodes de scellement, nous avons essayé de 
découper des poutres et de les coller avec de la colle (type cyanoacrylate) afin d’avoir des 
premiers dispositifs plus rapidement. Le problème de cette méthode est que l'entrefer est mal 
maitrisé, mais nous avons quand même réussi à obtenir des dispositifs avec des capacités 
proches de la valeur visée. 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Collage des poutres sue un wafer en verre avec 
des cavités gravées et une électrode déposée au 
centre 
(b) Résultat après découpage des échantillons 
6 mm 
1 cm 
1 cm 
Electrode fixe 
en aluminium Zone de scellement 
avec de l'or 
1 cm 
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(c) Photo du dispositif après prise de contact et montage de l'échantillon 
Figure 5.15 Résultat du collage manuel par de la colle type cyanoacrylate 
Avant de passer à la caractérisation électrique des dispositifs fabriqués nous allons présenter 
les résultats de la fabrication et la comparaison au dimensionnement prévu. 
5.6.2. Résultats de fabrication 
Comme nous l'avons expliqué pour l'étape de scellement, certaines étapes de fabrication sont 
délicates et nous avons eu besoin de plusieurs retours et modifications du process pour obtenir au 
final un bon résultat. En plus de l'étape du scellement, les deux dernières étapes celle de la 
formation des encoches et celle de libération des poutres ont posé quelques difficultés.  
Pour les encoches, un masque en métal a causé des cassures de la plaque dans la machine 
de DRIE, nous avons alors utilisé un masque en résine. Le masque en résine doit être épais pour 
permettre une gravure profonde du silicium, parce que la résine est attaquée par DRIE mais moins 
rapidement que le silicium. Avec les moyens à notre disposition, l'épaisseur maximale de résine 
que nous avons pu déposer ne dépassait pas 10µm, ce qui a limité la profondeur de gravure du 
silicium. Au lieu d'obtenir les 115µm d'épaisseur d'encoches prévu par dimensionnement (Tableau 
5.5) nous avons obtenu une épaisseur d'encoche comprise entre 200µm et 250µm.  
Vu le rapport entre la profondeur et la largeur de l'encoche, une mesure de la profondeur de 
gravure à l'aide du profilomètre n'était pas possible, nous avons mesuré les dimensions du 
dispositif fabriqué en prenant des photos de l'échantillon en position inclinée à l'aide du MEB 
(microscope à balayage électronique). Les images des encoches avec une mesure de l'épaisseur 
totale et de l'épaisseur de l'encoche sont montrées sur la Figure 5.16 et la Figure 5.17. Les images 
sont prises avec un angle d'inclinaison égal à 65°,  il faut donc diviser par le sinus de l'angle pour 
obtenir la dimension réelle: on obtient 458µm d'épaisseur totale et 245µm d'épaisseur d'encoche 
pour les échantillons mesurés. 
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Figure 5.16 Images au MEB de la poutre encastrée avec les encoches: vue générale des encoches, et 
mesures de l'épaisseur et de la largeur de l'encoche. La mesure de l'épaisseur est en inclinaison, il 
faut la diviser par le sinus de l'angle d'inclinaison 65° dans notre cas 
En plus du problème de la gravure de l'encoche, nous avons eu un autre problème durant la 
libération de la poutre, l'encoche déjà gravée étant profonde, il est difficile de déposer la résine 
correctement et de bien la développer. Pour certains échantillons, il y avait des restes de résine qui 
ont empêché la gravure totale de l'encoche (Figure 5.17) et par suite la poutre ne s'est pas 
parfaitement libérée. Le reste de silicium, dans la prolongation des encoches constitue une poutre 
de suspension qui va rajouter une raideur supplémentaire à la raideur de l'encastrement initial aux 
extrémités. 
    
Figure 5.17 Images au MEB de la poutre encastrée avec les encoches: imperfections durant la 
libération de la poutre, la prolongation de l'encoche n'est pas gravée totalement 
En conclusion, nous avons montré les imperfections de fabrication expliquent en partie le 
décalage de certaines caractéristiques obtenues par mesure par rapport aux valeurs attendues par 
calcul ou simulation, comme nous allons le voir dans la partie caractérisation. Notons qu'il est 
possible d'améliorer le process pour résoudre les problèmes rencontrés, mais faute de temps, 
nous nous sommes arrêtés aux dispositifs montrés sur les figures précédentes que nous allons 
caractériser dans le paragraphe suivant. 
Encoches 
Entrefer 
Restes de 
silicium dans la 
prolongation de 
l'encoche 
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5.7. Caractérisation 
5.7.1. Caractérisation électrique et mécanique 
Pour caractériser les dispositifs fabriqués (échantillons sur la Figure 5.18) nous avons procédé 
à une caractérisation électrique et une autre mécanique. Ces mesures ont été effectuées sous 
atmosphère ambiant. Pour la caractérisation électrique nous avons utilisé un analyseur 
d'impédance Agilent HP 4194A. Une tension alternative de faible amplitude (0.5V) est appliquée 
aux bornes de la capacité variable à laquelle nous superposons une tension continue de 40V, et 
nous mesurons l'impédance du dispositif sur une large bande de fréquence autour de la fréquence 
de résonance attendue afin de détecter la résonance mécanique.  
    
Figure 5.18 Photos des échantillons caractérisés: 21 la poutre simple et 23 la poutre avec les 
encoches 
Lorsqu'une superposition d'une tension continue et d'une tension alternative est appliquée 
entre les deux électrodes, la force électrostatique crée est de la forme suivante: 
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Le troisième terme de la force électrostatique variant avec le double de la fréquence 
d'excitation n'a pas une grande influence sur l'actionnement vu que l'amplitude de la tension 
alternative est très faible par rapport à la tension continue. Donc le courant motionnel, induit à 
cause de la variation de capacité actionnée par le deuxième terme de la force électrostatique, varie 
à la fréquence d'actionnement. L'impédancemètre mesure l'impédance en divisant la tension 
appliquée par le courant induit, cette impédance est une image du mouvement dynamique de 
l'électrode mobile en représentant le condensateur variable par un schéma électrique équivalent 
[KAL2009]. 
Encoches 
Contacts 
électriques 
Electrode 
fixe 
Poutre 
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Figure 5.19 Modèle électrique équivalent d'un résonateur électrostatique 
Notons que la fréquence de résonance que l'on mesure par cette méthode est légèrement 
décalée de la fréquence de résonance naturelle du dispositif, ceci est du à la tension continue 
appliquée qui assouplit la raideur de la poutre et fait diminuer la fréquence de résonance. 
Pour la caractérisation mécanique nous utilisons un interféromètre laser de Polytech (OFV-502 
et OFV-3001) (voir banc de mesure sur la Figure 5.20), dans ce cas nous actionnons le dispositif à 
l'aide uniquement d'une tension alternative d'amplitude importante 10V (le maximum délivré par le 
générateur de signaux dont nous disposons) afin d'avoir des déplacements importants mesurables 
par le vibromètre. Nous mesurons la vitesse de la poutre pour un balayage en fréquence puis nous 
intégrons le signal pour obtenir le déplacement, le pic d'amplitude de déplacement correspond à la 
résonance.  
La fréquence de résonance que l'on obtient dans ce cas correspond à la moitié de la fréquence 
de résonance mécanique, car d'après l'équation (5.10) et lorsque Vdc=0, la force électrostatique (et 
par suite le mouvement mécanique) varie à deux fois la fréquence d'actionnement électrique. 
 
Figure 5.20 Banc de mesure avec le vibromètre, le faisceau laser est perpendiculaire à la poutre pour 
mesurer des déplacements hors plan 
Les résultats des mesures sur un échantillon de poutre encastrée-encastrée simple et une 
autre avec encoches, sont présentés dans les paragraphes suivants. Les échantillons caractérisés 
C0 
Rm 
Cm 
Lm 
i 
v 
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sont ceux fabriqués suivant le process décrit dans le paragraphe précédant en utilisant le 
scellement eutectique pour coller les wafers de verre et de silicium. 
5.7.1.1. Mesures pour la poutre simple 
Sur la Figure 5.21 et la Figure 5.22 nous donnons les résultats obtenus sur la poutre simple. La 
variation de la capacité en fonction de la fréquence du signal de mesure de l'impédancemètre est 
présentée sur la Figure 5.21, pour une tension continue nulle et pour une tension continue égale à 
40V. Nous constatons une résonance du mode fondamental à la fréquence de 53kHz environ.  
 
Figure 5.21 Variation de la capacité en fonction de la fréquence de la tension alternative 
d'actionnement pour la poutre simple 
La Figure 5.22 montre le déplacement mesuré à l'aide de l'interféromètre en fonction de la 
fréquence d'actionnement pour plusieurs points sur la poutre, au centre et à proximité des 
encastrements. Nous constatons un premier mode de résonance pour une fréquence 
d'actionnement égale à 23kHz, donc pour une fréquence de résonance mécanique de la poutre 
simple d'environ 46kHz. 
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Figure 5.22 Variation de l'amplitude du déplacement en fonction de la fréquence de la tension 
alternative d'actionnement pour la poutre simple 
Notons que les deux mesures électrique et mécanique donnent des résultats assez proches, 
ce qui confirme l'existence du premier mode de résonance vers une fréquence de 50kHz. Par 
contre, les fréquences de résonance obtenues par mesure sont loin des fréquences prévues par 
simulation (autour de 20kHz) à cause d'une part des imperfections de fabrication, et d'autre part de 
la raideur de l'air. La raideur de l'air qui s'ajoute à la raideur de la suspension est non négligeable 
dans notre cas, parce que l'entrefer est très faible par rapport à la surface du dispositif et le 
déplacement est parallèle. Etant donné que les mesures ont été effectuées à l'air ambiant, le 
décalage entre la fréquence de résonance mesurée et la fréquence théorique est normal. 
En présence d'une tension continue superposée à la tension alternative d'actionnement, on 
s'attend à un assouplissement de la raideur et par suite une diminution de la fréquence de 
résonance, par contre dans notre cas les mesures montrent l'inverse, la fréquence de résonance 
augmente en présence d'une tension continue. En fait, ceci est du à la raideur de l'air ambiant, 
lorsque l'on applique une tension continue l'entrefer diminue et l'effet de la raideur de l'air 
augmente, ce qui fait que la fréquence de résonance obtenue par les mesures à l'impédancemètre 
est légèrement supérieure à celle obtenue par les mesures à l'interféromètre. 
5.7.1.2. Mesures pour la poutre avec encoches 
Pour l'échantillon de la poutre avec encoches, de même que pour l'échantillon de la poutre 
simple, nous avons fait des mesures de capacité et du déplacement en fonction de la fréquence à 
l'aide de l'impédancemètre et de l'interféromètre respectivement. Les résultats des mesures sont 
donnés sur la Figure 5.23 et la Figure 5.24. 
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Figure 5.23 Variation de la capacité en fonction de la fréquence de la tension alternative 
d'actionnement pour la poutre avec encoches 
 
Figure 5.24 Variation de l'amplitude du déplacement en fonction de la fréquence de la tension 
alternative d'actionnement pour la poutre avec encoches 
La fréquence du premier mode de résonance d'après les deux mesures est égale à environ 
43kHz, ce résultat est également différent de la fréquence théorique de 11kHz parce que la 
mesure est effectuée à l'air ambiant. 
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5.7.2. Caractérisation dynamique des variations de capacité 
Les caractérisations électrique et mécanique que nous avons effectuées et présentées au 
paragraphe précédent nous informent sur la valeur de la capacité statique et sur la fréquence de 
résonance de la poutre. Pour caractériser le dispositif fabriqué par rapport à notre application de 
conversion, il faut mesurer la variation de capacité lorsque la structure est actionnée à la fréquence 
de résonance soit par une tension alternative, soit par la commande réelle durant le 
fonctionnement du convertisseur (succession à la fréquence de résonance des étapes de 
fonctionnement sous tension et sous charge constante).  
Pour cela, afin de caractériser la dynamique du condensateur variable, nous avons développé 
un circuit électronique qui permet de mesurer la variation de capacité en temps réel durant le 
fonctionnement. Ce circuit permet d’éviter toute mesure par interférométrie qui peut être 
contraignante surtout lorsque l’on travaille sous vide et qui ne donne une idée que du déplacement 
et non de la variation de capacité qui est le paramètre principal qui nous intéresse.  
5.7.2.1. Circuit de mesure des variation de capacité 
Le schéma fonctionnel du circuit de mesure est présenté sur la Figure 5.25. Nous superposons 
à la tension d’actionnement du condensateur un signal haute fréquence qui sert à mesurer la 
capacité. La fréquence du signal de mesure est choisie suffisamment loin de la fréquence de 
résonance mécanique de la structure de façon à ce que celle-ci, de part son inertie, n’ait pas le 
temps de réagir et donc que son mouvement ne soit pas perturbé. 
 
Figure 5.25 Circuit de mesure de variations de capacité 
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Les deux signaux superposés d’actionnement et de mesure sont appliqués sur l’électrode fixe 
du condensateur variable et l’électrode mobile est connectée à la masse par l'intermédiaire d’un 
convertisseur courant/tension afin de transformer le courant qui traverse la capacité variable en 
une tension avec un gain -R. L’impédance électrique du condensateur variable est déduite en 
mesurant le courant crée par la tension haute fréquence. Le courant en sortie du convertisseur 
tension-courant est égal à : 
21
var
var iidt
dC
v
dt
dvCi +=+=  (5.11) 
La tension appliquée au condensateur variable est ( ) ( )tVtVvvv ssddsd ωω sinsin +=+= , où 
dv  est le signal basse fréquence d’excitation et sv est le signal haute fréquence de mesure, avec 
sd VV ff  et sd ωω pp . L’électrode mobile se déplace à une fréquence double de la fréquence 
d’actionnement électrique car la force électrostatique varie à deux fois la fréquence de résonance 
comme le montre l'équation (5.10) lorsque la tension d'actionnement ne contient pas de 
composante continue. Il en résulte que la capacité varie aussi à une fréquence égale à deux fois la 
fréquence d'actionnement autour de sa valeur statique C0, ( )tCCC dω2sin0var ∆+=  avec C∆  
l’amplitude de variation. 
Après développement de l’expression du courant traversant la capacité variable on obtient : 
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )ttVCVC
ttVCtVCtVCi
dsdssdss
ddddsssddd
ωωωωωω
ωωωωωωω
2sin2sin
2
1
3sinsin
2
3
coscos 00
++−




 ∆+∆
++∆++=
 (5.12) 
A la sortie du convertisseur courant tension on obtient un signal égal à iR− . A la sortie du 
filtre passe haut, les basses fréquences dω et dω3 sont éliminées, il reste donc : 
( )
( ) ( )( )










++−




 ∆+∆
+
−=
ttVCVC
tVC
Rv
dsdssdss
sss
sns ωωωωωω
ωω
2sin2sin
2
1
cos0
 (5.13) 
Et après développement: 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttVCVCtVCRv dssdssssssns ωωωωωω 2cossin2cos0 ∆+∆+−=  
( )[ ] ( )ttCCVRv sdsssns ωωω sin2cos0 ∆+≈  
(5.14) 
Ce signal correspond à la modulation du signal haute fréquence (la porteuse) par le signal de 
variation de la capacité à la fréquence double de la basse fréquence d’excitation. Avec une 
détection crête on peut remonter à la valeur de la capacité et en déduire C∆  l’amplitude de 
variation de la capacité. 
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La mesure des variations de capacité est très intéressante parce qu’elle permet d’analyser en 
temps réel le fonctionnement du système, fonctionnement qu’il est difficile de prédire précisément 
par simulation en raison notamment d’une mauvaise connaissance du facteur de qualité ou des 
imperfections de réalisation. 
5.7.2.2. Mesures sur les échantillons fabriqués 
La Figure 5.26 montre la mesure effectuée sous vide pour l'échantillon de la poutre simple. En 
effectuant des mesures à l'air ambiant aucune variation de capacité n'a été perçue, les mesures 
suivantes ont été toutes effectuées dans une chambre à vide. Pour une tension d'actionnement 
d'amplitude 30V et de fréquence 9KHz nous avons relevé le premier mode de résonance en 
mesurant un pic d'amplitude de la variation de capacité mesurée à la sortie du circuit. La capacité 
varie à deux fois la fréquence d'actionnement soit environ 18KHz. 
 
 
Figure 5.26 Mesure à l'oscilloscope de la tension d'actionnement et la variation de capacité associée 
pour une poutre simple (echt 21) 
Nous constatons également que la variation de capacité est asymétrique autour de sa valeur 
initiale au repos, elle augmente plus qu'elle ne diminue. Nous avons mesuré un facteur de variation 
de capacité Cmax/Cmin égal à environ 4. Par contre, si on augmente beaucoup l'amplitude de la 
tension d'actionnement pour tenter d'augmenter la variation de capacité, l'électrode mobile finit par 
rentrer en contact avec l'électrode fixe.  
Sortie du circuit en 
absence 
d'actionnement, C0 
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Figure 5.27  Tension en sortie du circuit de mesure de capacité lorsque l'électrode mobile commence 
à entrer en contact avec l'électrode fixe (phénomène de collage) 
Notons que cette fois, vu que les mesures sont effectuées sous vide, les résultats obtenus sont 
cohérents avec la simulation effectuée pour la poutre simple (fréquence 18kHz). En plus pour cette 
poutre nous n'avons pas eu de problème de fabrication susceptible de modifier les paramètres 
géométriques issus du dimensionnement, donc il n'y aucune raison qui peut causer un décalage 
de la fréquence de résonance de la valeur prévue théoriquement. La Figure 5.28 montre le premier 
mode de résonance à la fréquence 18.5kHz obtenu par simulation sous COVENTOR. 
  
Figure 5.28  Simulation sous Coventor des modes de résonances de la poutres simple, premier mode 
à 18.4KHz 
Et pour l'échantillon de la poutre avec encoches, les résultats de mesures sont présentés sur 
la Figure 5.29. Nous avons mesuré un facteur de variation de 4 entre la capacité maximale et la 
capacité minimale. Le premier mode de résonance est constaté à environ 24KHz pour une tension 
d'actionnement d'amplitude 90V et de fréquence 12KHz. 
Cette fréquence n'est pas égale à celle prévue par simulation (11kHz), ceci est dû aux 
imperfections de fabrication que nous avons expliquées précédemment, et à cause notamment de 
la différence entre les dimensions géométriques obtenues par fabrication et les dimensions 
espérées (épaisseur d'encoches obtenue par fabrication 250µm supérieure à l'épaisseur optimale 
utilisée dans les simulations 115µm, alors la fréquence de résonance devrait augmenter).    
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Figure 5.29 Mesure à l'oscilloscope de la variation de capacité de la poutre avec encoches en fonction 
de la tension d'actionnement, copie d'écran et tracé des mesures 
Notons que nous avons de même remarqué un phénomène de diminution de la fréquence de 
résonance avec la diminution de la pression. Le coussin d'air formant un ressort d'autant plus 
rigide que le gap est faible et que la pression est élevée 
Nous avons obtenu un facteur 4 de variation de capacité en actionnant l'une ou l'autre des 
structures avec une tension alternative. En appliquant le cycle du convertisseur, la variation de 
capacité devrait être supérieure parce qu'elle ne sera pas limitée par le phénomène du collage. 
Nous en déduisons que le condensateur variable fabriqué est adapté pour être utilisé dans un 
élévateur 10V-20V. 
5.8. Conclusion  
Dans ce chapitre nous avons étudié l’implémentation matérielle du condensateur variable. 
Nous avons présenté dans un premier temps le dimensionnement d'une poutre encastrée-
encastrée simple et dans un second temps une poutre avec encoches qui a un comportement plus 
proche d’un condensateur à plaques parallèles idéal. Ensuite, nous avons détaillé les différentes 
étapes de fabrication de ces deux poutres en utilisant les technologies microsystèmes et nous 
avons présenté les résultats de caractérisation électrique et mécanique des échantillons fabriqués. 
Finalement, nous avons expliqué la réalisation d'un circuit électrique qui permet la caractérisation 
dynamique du condensateur variable en mesurant les variations de capacité pendant le 
fonctionnement du convertisseur ou bien pour un actionnement à l'aide d'une tension quelconque. 
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6. Perspectives et 
Conclusion 
Dans ce travail de thèse, nous avons exploré théoriquement et par simulation une nouvelle 
méthode de conversion de puissance qui n'a pas encore été étudiée jusqu'à présent. Cette 
méthode de conversion est basée sur l'utilisation d'un dispositif MEMS (Micro Electro Mechanical 
System) à la place d'une inductance pour stocker l'énergie électrique transitoire.  
A l'aide d'une étude énergétique du convertisseur contenant le MEMS nous avons établi le 
cycle de conversion et le schéma électrique d'un abaisseur et d'un élévateur de tension. Nous 
avons également développé une méthode de contrôle de ce convertisseur qui permet de garantir 
des commutations des interrupteurs à zéro de tension et de réguler la tension de sortie du 
convertisseur. L'implémentation électrique de cette méthode de contrôle a été détaillé au chapitre 
3. Ensuite, nous avons développé un modèle global du convertisseur contenant le condensateur 
variable (le MEMS) et la partie contrôle. La simulation d'un élévateur de tension utilisant ce modèle 
donne des résultats promettant, environ 80% de rendement pour un élévateur 10V-20V, et montre 
ainsi que la méthode de conversion proposée est intéressante et mérite d’être validée 
expérimentalement. 
A l'aide du modèle développé nous avons effectué une étude de l'influence des paramètres de 
conception du condensateur variable MEMS sur le fonctionnement et le rendement du 
convertisseur. En se basant sur cette étude nous avons déduit une stratégie de conception du 
condensateur variable qui permet d'optimiser ses dimensions par rapport au rendement de 
conversion et/ou la densité de puissance. La réalisation d’un condensateur variable adapté à 
l’application est une étape délicate car celle-ci impose de se placer dans les limites de la 
technologie : très bon état de surface, contrôle d’un gap micrométrique ou sub-micrométrique, un 
guidage mécanique devant assurer un excellent parallélisme des électrodes au cours du 
mouvement et des capacités parasites qui doivent être extrêmement réduite (< qq pF). Ensuite, il 
faut garantir, au niveau du pilotage, une variation importante de capacité en actionnant la structure 
mécanique à la fréquence de résonance sans atteindre le collage électrostatique.  
Finalement nous avons conçu le condensateur variable sous forme d'une poutre encastrée-
encastrée simple et une autre avec des encoches permettant un comportement proche d'une 
capacité à plaques parallèles parfaite avec un déplacement normal aux surfaces des électrodes. 
La poutre conçue a été fabriquée en salle blanche à la PTA (plateforme Technologique Amont) 
suivant un procédé utilisant les techniques de fabrication microsystème, les étapes de fabrication 
ont été décrites dans le chapitre 5. 
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Par la suite nous avons mesuré les variations de capacité de deux échantillons fabriqués, un 
pour une poutre simple et un autre pour une poutre avec des encoches. Cette mesure de capacité 
a été effectuée à l'aide d'un circuit que nous avons spécialement développé pour l'application 
permettant une mesure en temps réel de la capacité du condensateur variable que l'on peut placer 
sous vide et à proximité du circuit pour limiter les capacités parasites. Nous avons actionné les 
poutres sous vide à l'aide d'une tension alternative à la fréquence de résonance mécanique de la 
poutre. La variation de capacité obtenue est suffisante pour faire fonctionner le convertisseur pour 
une puissance de sortie de l'ordre du mW.  
Perspectives  
L'étude et les différentes réalisations du condensateur effectuées dans cette thèse permettent 
de déduire que le défi majeur de cette méthode de conversion est de pouvoir fabriquer un MEMS 
résonant ayant une forte densité de capacité afin de pouvoir convertir des puissances relativement 
élevées (mW) en gardant un haut rendement et un volume et poids réduits. 
Ce défi est une question purement technologique, et les perspectives en terme de techniques 
de fabrication peuvent être nombreuses et dépendent des avancements et de la recherche dans ce 
domaine, comme par exemple l'augmentation du facteur de forme possible par DRIE. Donc la 
recherche sur l'amélioration des techniques de fabrication et le développement de nouvelles 
structures de condensateur variable avec de nouveaux procédés de fabrication constitue la 
perspective essentielle en continuité de ce travail de thèse. 
En parallèle, l'électronique de gestion tel qu'initiée dans le chapitre 3, peut être mise en œuvre 
à court terme sur les poutres siliciums déjà réalisées et peut être à affiner afin de valider 
expérimentalement le principe. A long terme la perspective est d'intégrer l'ensemble de 
l'électronique de gestion sur silicium. Cette étape permet, outre la perspective d'une diminution du 
coût de fabrication et de réduction de l'encombrement, de résoudre les problèmes de capacités 
parasites ou de consommation que l'on avec des composants discrets.  
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Annexe 1. Calcul des énergies échangées pour un 
élévateur  
Pour déduire le système d’équations de l’équilibre d’énergie du système électromécanique 
dans le cas d’un fonctionnement en élévateur de tension, nous calculons le travail de la force 
électrostatique sur le trajet de l’électrode mobile. Le travail de la force électrostatique est égal à la 
différence entre les énergies mécanique en y1 et y4 (voir Figure 2.20): 
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Alors l’énergie transférée pendant le déplacement de l’électrode mobile de y2 à y3 est égale à 
( ) 2
32 syy VCC − . 
De la même façon on pourrait calculer l’énergie apportée au système électromécanique 
pendant les deux phases correspondantes à la fermeture de Ke et de Kes. L’expression de l’énergie 
apportée entre y6 et y1 lorsque Cvar est sous Ve est donnée par :  
2
)( )( 61 eyyVeapportée VCCE −=
 
(A1.3) 
L’expression de l’énergie apportée entre y4 et y5 lorsque Cvar est sous Ve+Vs est donnée par: 
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2
)( ))(( 45 seyyVsVeapportée VVCCE +−=+  (A1.4) 
Donc l’énergie net transférée vers la sortie est donnée par : 
( ) sseyysyySortietransférée VVVCCVCCE ))(( 4532 2 +−−−=
 
(A1.5) 
Et l’énergie nette délivrée par l’entrée est donnée par: 
eseyyeyyapportée VVVCCVCCE ))(()( 4561
2 +−+−=
 
(A1.3) 
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Annexe2. Modélisation de la poutre encastrée-encastrée 
La raideur équivalente de la poutre est égale à la force appliquée sur la poutre divisée par la 
déformation en milieu de celle-ci. Donc il faut trouver la courbe de déflection de la poutre afin de 
calculer sa raideur. D’abord nous présentons un rappel sur la théorie des poutres. 
A2.1. Rappel sur la théorie des poutres 
A2.1.1. Courbure d'une poutre 
Lorsqu’une poutre est soumise à une charge extérieure, elle subit une déflection caractérisée 
par une courbure [GER2001]. Prenons deux points m1 et m2 distants de ds sur la courbe e 
déflection montrée à la Figure A2.1. Traçons une perpendiculaire à la tangente en chacun de ces 
deux points, ces deux perpendiculaires ont un point d'intersection O qui constitue le centre de 
courbure de la courbe de déflection. La distance m1O représente le rayon de courbure ρ. La 
courbure ς  est l'inverse du rayon de courbure ρ. 
 
Figure A2.1 Courbe de déflexion d’une poutre en flexion 
dsd =θρ , 
ds
dθ
ρ
ς == 1
 (A2.1) 
Regardons maintenant les déformations longitudinales. Le plan xy sur la Figure A2.2 est le 
plan de la déflexion de la poutre. Durant la déflexion, les sections droites, comme mn et pq par 
exemple, restent planes et normales à l'axe longitudinale [GER2001]. 
 
Figure A2.2 Vue de côté d’une poutre encastrée-encastrée 
O 
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Supposons que la poutre a subi une déflexion concave et que la ligne ef de longueur initiale dx 
est comprimée, sa longueur devient ( ) dxydxdy ρθρ −=− , la compression est donc égale à 
dxy
ρ . La déformation est égale à l’élongation (ou la compression) divisée par la longueur initiale. Il 
en résulte l’équation (A2.2) de la déformation normale d’une ligne longitudinale de longueur initiale 
dx située à une distance y de la surface neutre qui ne subit pas de déformation. 
yyx ςρ
ε −=
−
=
 (A2.2) 
D’après la loi de Hooke pour les matériaux élastiques, la contrainte normale agissant sur la 
section droite est donnée par l’équation (A2.3) où E est le module de Young du matériau. 
yEEyE xx ςρ
εσ −=
−
==
 (A2.3) 
A2.1.2. Relation entre le moment fléchissant et la courbure 
La résultante des moments des contraintes normales à la section droite (Figure A2.3) est égale 
au moment fléchissant. La force dAxσ  agissant sur une surface élémentaire dA crée un moment 
dAydM xσ−= . 
IEdAyEdAyEdAyM
AAA
x ςςςσ ===−= ∫∫∫ 22  (A2.4) 
Avec I est le moment d’inertie de la section droite par rapport à l’axe z.  
La relation entre le moment fléchissant et la courbure est déduite à partir de l’équation (A2.1) 
et donnée par l'équation (A2.5). 
IE
M
==
ρ
ς 1
 (A2.5) 
 
Figure A2.3 Section droite d'une poutre avec l'axe z comme l'axe neutre 
y 
z 
dA 
y 
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Dans le cas des petites déformations, l’angle de rotation est faible, la distance ds, sur la Figure 
A2.1, peut être approximée par dx, la courbure devient :
dx
dθ
ρ
ς == 1 . Pour un petit angle on peut 
aussi approximer 
dx
dνθθ == tan , où ν  est la déflexion de la poutre, alors 2
2
dx
vd
dx
d
=
θ
, en 
combinant ces deux équations on trouve l’équation (A2.6). 
2
21
dx
vd
==
ρ
ς  (A2.6) 
En combinant l’équation (A2.6) et l’équation (A2.5), on obtient l’équation différentielle de base 
de la courbe de déflection (A2.7) : Cette équation différentielle est intégrée deux fois pour remonter 
à la déflection.  
IE
M
dx
vd
=2
2
 (A2.7) 
A2.2 Calcul de la déflection de la poutre encastrée-encastrée 
Les forces et les moments agissant sur la poutre encastrée-encastrée sont représentés sur la 
Figure A2.4. 
 
Figure A2.4 Répartition des forces de réaction et moments sur une poutre encastrée-encastrée 
Comme nous l'avons expliqué au chapitre 5, la poutre est statiquement indéterminée (le 
nombre d’inconnus est supérieur au nombre d’équations). Pour cela, nous allons calculer le 
moment fléchissant correspondant aux trois différentes parties de la poutre, pour ax ≤≤0  puis 
pour baxa +≤≤  et enfin pour Lxba ≤≤+ . 
L’équation d’équilibre vertical :  
0.0 =++−⇒=∑ BAvert RRbqF  (A2.8) 
La somme des moments en A est nulle : 
a b a 
L 
RB RA 
MA MB 
Felec 
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D’après la symétrie du problème nous pouvons déduire RA=RB. A partir de l’équation des 
forces (A2.8) nous pouvons donc déduire que 
2
.bqRR BA == .  
Calculons les déflexions de la poutre pour ax ≤≤0 , pour baxa +≤≤ et pour Lxba ≤≤+ . 
Pour  0<x<a 
 
Figure A2.5 Forces agissant en bout de poutre pour une coupe en 0<x<a 
La somme des moments au point de coupe est nulle : 
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A partir des conditions aux limites, à l’encastrement en A, la déflexion et la rotation sont nulles, 
nous déduisons que les constantes d’intégration sont nulles, la déflexion de la poutre pour 0<x<a 
est alors donnée par : 
6
.
2
.)(
32
1
xRxMxEIv AA +−=  (A2.10) 
Pour a<x<a+b : 
 
Figure A2.6 Forces agissant en bout de poutre pour une coupe en a<x<a+b 
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Pour a+b<x<L : 
 
Figure A2.7 Forces agissant en bout de poutre pour une coupe en a+b<x<L 
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- )()( 32 baEIvbaEIv +′=+′  Alors 
( )
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. CbaqC ++−=  
- )()( 32 aEIvaEIv = Alors 
( )
4
4
6 24
. CbaqC ++=  
A2.3 Calcul du moment MA 
Déterminons maintenant le moment de réaction MA à la position de l’encastrement en A. la 
rotation en x=L est nulle,  
0
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A2.4 Raideur équivalente 
La déflection au milieu de la poutre est égale à )
2
(2
b
av + . La raideur équivalente de la poutre 
est égale à la force appliquée sur la poutre divisée par la déformation en milieu de la poutre, cela 
donne l’expression suivante de raideur équivalente : 
3223 82416
384
babbaa
EIkeq
+++
=  (A2.11) 
Avec E est le module de Young et I le moment d’inertie de la section droite de la poutre. 
12
.
3
ehI =  
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Annexe 3. Comparaison des structures 
Nous allons dimensionner deux structures classiques de condensateur variable de façon 
qu'elles soient adaptées à la conversion de tension : l’une à peignes interdigités et l’autre à 
plaques parallèles. Nous dimensionnons les deux structures de façon à assurer le même facteur 
de conversion et nous comparons la densité capacitive de chacune par unité de surface afin de 
déduire la structure avantageuse pour notre application. Pour cela nous fixons un rapport de 10 
entre la capacité au repos et la capacité maximale Cmax/C0. 
Nous allons uniquement calculer la densité de capacité utile sans prendre en compte la 
surface occupée par les suspensions. En fait, la suspension peut prendre des formes très variées 
et peut être optimisée pour occuper une surface minimale aussi bien pour une structure à 
déplacement hors plan ou dans le plan. 
A3.1 Dimensionnement d’un condensateur à peignes interdigités 
Le schéma de la structure à peignes interdigités est montré à la figure A3.1. Les doigts mobiles 
sont attachés à la navette qui est suspendue à l’aide des poutres. La partie mobile est connectée à 
la masse et la partie fixe est connectée à la tension d’excitation. Lors de l’application de la tension 
une force électrostatique se crée entre les doigts entrainant le mouvement de la navette et le 
déplacement par suite du doigt mobile par rapport au doigt fixe. 
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Figure A3.1 Structure à peignes interdigités à entrefer variable avec les poutres de suspension 
A3.1.1  Paramètres fixés par hypothèse 
On suppose le gap initial entre les doigts y0 égal à 2µm qui est proche du gap minimal 
réalisable par DRIE. Par conséquence, en considérant un facteur de forme égal à 15, la hauteur 
des doigts t (perpendiculaire au plan de la figure A3.1) ne peut pas dépasser 30µm. Pour pouvoir 
négliger la capacité indésirable qui se forme entre un doigt mobile et le doigt fixe en derrière, on 
prend la distance d0 égal à 10 fois le gap initial y0 donc 20µm.  
- y0 = 2µm 
- t = 30µm (hauteur des doigts) 
- d0 = 20µm 
A3.1.2  Dimensionnement des doigts 
Les doigts sont dimensionnés en visant deux objectifs : maximiser la capacité sur une surface 
déterminée, et éviter un collage entre deux doigts voisins. Les doigts doivent être suffisamment 
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rigides pour que leur déplacement reste parallèle par rapport aux doigts fixes et pour éviter un 
collage électrostatique entre eux. 
Le rapport entre la capacité maximale et la capacité au repos est égal à 10, donc le gap 
minimal y1 est égal à y0/10=0.2µm. En partant de ces hypothèses, il reste à déterminer l’épaisseur 
des doigts ed et leur longueur Ld. La longueur est calculée de façon à ce que le déplacement 
maximal en bout de doigt (déflexion) lorsque celui-ci est en y1 et soumis à une force électrostatique 
maximale, ne dépasse pas 2% de la valeur de l’entrefer minimal y1 pour éviter le collage et garantir 
un parallélisme entre les doigts. Le mouvement de déformation en bout du doigt est donné par 
[DES2005-b] : 
( ) ( )30200232
0
3
2
0
0 4644
3
LLLLLL
yEe
VL
LLf ddd
d
d
d +++=+
ε
 (A3.1) 
On suppose un étalement des doigts sur une longueur La égale à 1cm. Le nombre total des 
doigts est égal à 2 fois (sur les deux côtés de la navette) le nombre de doigts que l’on peut insérer 
dans la longueur La : 
000 112
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2
2
ge
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dge
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d
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d
a
d
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×=
++×
×=
 (A3.2) 
 
Figure A3.2 Longueur occupée par un doigt 
La capacité totale entre les doigts est égale à la capacité par doigt multipliée par le nombre des 
doigts : 
0
0
0 g
tL
NC dd
×
×=
ε
 (A3.3) 
Où tLd × est la surface par doigt, et t est la hauteur du doigt. 
La densité de capacité uniquement dans le volume occupé par les doigts est égale à la 
capacité totale divisée par le volume qu’occupent les doigts et leur espacement : 
ed 
g0 
d0 
Longueur occupée 
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( ) teeLLL
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Densité
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 (A3.4) 
La densité volumique de capacité est inversement proportionnelle à l’épaisseur du doigt. Ainsi 
dans le but de maximiser la densité de puissance, l’épaisseur du doigt est fixée à sa valeur 
minimale réalisable technologiquement, soit 2µm. Ensuite la longueur du doigt est déduite à l’aide 
de l’équation (A3.1). Les valeurs optimales que l’on trouve ainsi que les hypothèses sont résumées 
dans le tableau A3.1. 
Tableau A3.1 Dimensions de la structure à peignes interdigités à entrefer variable 
Paramètre Désignation valeur 
y0 Gap initial 2µm 
FF Facteur de forme 15µm 
t Hauteur des doigts 30µm 
d0 Distance entre un doigt mobile et le doigt fixe en arrière 20µm 
y1 Gap minimal 0.2µm 
La Distance entre le premier doigt et le dernier doigt 1cm 
L0 Distance entre un doigt et l’ancrage 4µm 
ed Epaisseur du doigt 2µm 
Ld Longueur du doigt 24µm 
C0 Capacité totale au repos 2.45pF 
Nd Nombre des doigts 2×384 
en Epaisseur de la navette 6µm 
ea Largeur de l’ancrage 10µm 
Ln Longueur de la navette 1cm+60µm 
Sa Surface totale active de capacité 0.82mm2 
Ds Densité surfacique de capacité 3pF/mm2 
 
La densité de capacité pour une structure à mouvement dans le plan à chevauchement 
variable est comparable à une structure à entrefer variable puisque la structure mécanique est 
semblable. Pour cela, il suffit de détailler la conception d’une seule structure à mouvement dans le 
plan, dans le paragraphe suivant une structure à mouvement hors plan est conçue afin de déduire 
sa densité de capacité. 
A3.2 Structures à plaques parallèles 
Nous allons dimensionner une structure à déplacement hors plan ou en d’autre terme une 
structure à plaques parallèles à entrefer variable. La suspension que nous avons choisi d’étudier 
est composée de 4 poutres encastrée-guidées qui supportent les quatre côtés d’une plaque carrée. 
L’avantage de cette suspension par rapport à une suspension à l’aide de deux poutres est qu’elle 
limite le risque de rotation de la plaque mobile. 
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Pour calculer les dimensions de la structure présentée sur la figure A3.3, nous procédons de 
manière similaire à ce que nous avons fait pour la structure à peignes interdigités. Nous fixons 
quelques hypothèses qui dépendent des limites technologiques et dimensionnelles, et nous 
calculons les autres paramètres en visant une maximisation de la capacité par unité de surface et 
en prévenant les risques de collage entre les plaques. 
 
Figure A3.3 Dimensions de la structure à plaques parallèles 
Les paramètres pris comme hypothèses sont les suivants : 
- Capacité au repos C0 : 83pF  
- Entrefer initial y0 : 1.3µm 
- Variation de capacité entre la valeur maximale et la valeur au repos Cmax/C0 :10 
Ensuite nous déduisons la surface à partir de la valeur de la capacité au repos en respectant 
un rapport réalisable pratiquement. Les paramètres déduits à partir des hypothèses : 
- Surface de la plaque : 12.25 mm2 
- Côté de la plaque carrée cm : 3.5mm 
La densité de capacité est égale à la capacité au repos divisée par le volume totale de la 
structure. 
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Wa 
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Tableau A3.2 Paramètres de la structure à plaques parallèles 
Paramètre Désignation Valeur 
cm Coté de la plaque carrée 0.35cm 
y0 Gap initial 1.3µm 
y1 Gap minimal 0.13µm 
Sa Surface totale active de capacité 12.25mm2 
C0 Capacité au repos 83pF 
Ds Densité surfacique de capacité 6.8pF/mm2 
 
La densité de capacité obtenue est supérieure (2.2 fois) à celle obtenue pour une structure à 
peignes interdigités.  
A3.3 Conclusion  
La structure à plaques parallèles semble être la structure la plus appropriée pour notre 
application, puisqu’elle présente la densité surfacique de capacité la plus grande pour un facteur 
de variation capacitif similaire. Cette densité de capacité élevée permet d’augmenter la densité de 
puissance convertible et le rendement de conversion associé. 
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Annexe 4. Circuit de mesure des variations de capacité  
Afin de caractériser en dynamique les dispositifs de condensateur variable fabriqués, nous 
avons développé un circuit électronique capable de mesurer les variations de capacité sous un 
actionnement à l’aide d’une tension alternative ou bien sous un actionnement en fonctionnement 
normal du convertisseur. Le circuit que nous détaillons ici a été schématisé pour un actionnement 
alternatif (Figure A4.1). Le principe de mesure a été expliqué dans le chapitre 5. 
On utilise un transformateur afin de faire une isolation galvanique et éventuellement amplifier la 
tension d’actionnement s’il y a besoin. À l’entrée du transformateur, on rajoute un amplificateur de 
puissance afin de pouvoir satisfaire l’impédance d’entrée du transformateur qui est bien inférieure 
à l’impédance de sortie du générateur de fonction dont nous disposons (50 Ω).  
 
Figure A4.1 Circuit de mesure de variations de capacité 
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Une résistance R1 est rajoutée en série avec la sortie du transformateur pour limiter le courant 
de court circuit lorsque les deux électrodes arrivent en contact. Le condensateur C1 sert à faire 
passer le signal haute fréquence de mesure, qui, sinon est atténué par la chute de tension aux 
bornes de l’inductance du secondaire du transformateur (qui a une impédance importante à haute 
fréquence). La valeur de la résistance R1 doit être largement inférieure à l’impédance de la 
capacité C1 pour ne pas atténuer le signal d’actionnement basse fréquence appliqué aux bornes 
du condensateur variable. L’impédance de C1 à haute fréquence doit être inférieure à l’impédance 
de Cvar pour que la mesure de Cvar ne soit pas influencée par C1. Donc, la valeur de C1 doit être 
largement supérieure à la valeur de la capacité variable. La sortie haute fréquence du générateur 
de tension est suivie d’un suiveur de tension afin de limiter la chute de la tension aux bornes de la 
résistance interne du générateur haute fréquence due à la faible et variable impédance du circuit. 
 
La capacité à mesurer est placée au nœud 1 où sont superposées les tensions d’excitation et 
de mesure. On mesure le courant qui circule dans la capacité variable à l’aide d’un convertisseur 
courant tension. Ce courant d’après les lois de l’électrostatique est égal à : 
( )
dt
dC
dt
dC
dt
Cd
i varvar
var v
vv
+==  (A4.1) 
La tension appliquée au condensateur variable est ( ) ( )tVtV ssddsd ωω sinsinvvv +=+=   
Où dv est le signal basse fréquence d’actionnement et sv est le signal haute fréquence de 
mesure, sd VV ff  et sd ωω pp . 
La force électrostatique crée grâce à la tension d’actionnement (équation A4.2), a une 
composante continue et une composante alternative ayant une fréquence égale au double de la 
fréquence de la tension d’actionnement appliquée dv . Par conséquence l’électrode mobile du 
condensateur variable entre dans un mouvement oscillatoire à la fréquence dω2 . 
( )




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


−
∂
∂
= t
VV
C
y
F d
dd
elec ω2cos222
1 22
 (A4.2) 
Afin d’exciter le premier mode de résonance du dispositif mécanique, nous allons appliquer 
une tension à une fréquence égale à la moitié de la fréquence de résonance mécanique de 
l’électrode mobile. Le déplacement de l’électrode mobile peut être exprimé par : 
( ) ( )tyty dω2sin×=  (A4.3) 
Dans le chapitre 5, nous avons approximé la capacité variable par ( )tCCC dω2sin0var ∆+= , 
plus précisément une capacité à plaques parallèles est une fonction non linéaire du déplacement, 
elle est exprimée par : 
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 (A4.4) 
Où nC(var) est la capacité variable nominale au repos, et yn est l’amplitude de déplacement 
normalisée par rapport au gap au repos. Comme yn<1, on peut utiliser l’expansion en série de 
Taylor de la capacité variable : 
( ) ( )( )∑
∞
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ω
 (A4.5) 
Après un traitement mathématique, l’expression de la capacité variable peut être représentée 
sous forme d’une série de Fourrier contenant un nombre infini d’harmoniques de la fréquence 
d’actionnement [TRU2007]: 
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Où les coefficients en face des harmoniques sont donnés par les séries infinies suivantes : 
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 (A4.7) 
Pour simplifier le calcul de l’expression du courant traversant la capacité variable, et comme 
c’est la première harmonique (à 2 fois la fréquence d’actionnement) qui nous intéresse, nous allons 
réduire l’expression de la capacité variable à la première harmonique (celle qui a le maximum 
d’amplitude) : 
( ) ( ) ( )[ ]typypCC dnn ω2sin100var +=  (A4.8) 
Le courant traversant la capacité variable s’écrit alors : 
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Où ( ) ( )6420 83211 nnnn yyyyp Ο+++=  et ( ) ( )7531 161043 nnnnn yyyyyp Ο+++= . 
A la sortie du convertisseur courant tension (nœud 3 sur la figure) la tension est égale à iR− . 
La première, la troisième et la quatrième ligne dans l’expression du courant sont des composantes 
basses fréquences et sont filtrées par le filtre passe-haut. La tension à la sortie du filtre passe-haut 
est exprimée par : 
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 (A4.10) 
Vu que la fréquence porteuse est largement supérieure à la fréquence d’actionnement, 
l’expression de vsns peut être simplifiée : 
( ) ( ) ( ) ( )ttypypVRCv sdnnsssns ωωω cos2sin2
1
100 
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


+−≈
 (A4.11) 
Ce signal correspond à la modulation du signal haute fréquence (la porteuse) par le signal de 
variations de la capacité à la fréquence double de la basse fréquence d’excitation. Avec une 
détection crête on peut remonter à la valeur de la capacité et en déduire l’amplitude de variation de 
la capacité. 
A4.1.  Choix des valeurs des composants 
Comme nous travaillons à haute fréquence, l’amplificateur opérationnel doit avoir une large 
bande passante et un courant de sortie important pour pouvoir faire une contre réaction sur le 
courant qui circule dans la capacité variable. Nous choisissons le THS4215 ayant une bande 
passante de 1GHz, un courant de sortie de 100mA, et une fuite de courant à l’entrée de 6µA (fuite 
négligeable devant le courant à mesurer).  
Afin que le courant induit par la haute fréquence reste raisonnable devant les 100 mA 
maximum que peut délivrer l’amplificateur opérationnel, nous fixerons à 5MHz la fréquence du 
signal de mesure. Les différentes valeurs des composants du circuit sont données: 
R1 = 300Ω 
C1 = 2nF 
R2 = 500Ω 
fc3 = 
RCpi2
1
= 800KHz, R3 = 20KΩ, C3 = 10pF (filtre passe haut) 
5×τ4 = 10-6, C4 = 22pF, R4 = 9.1KΩ 
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fc5 = 
22
1
RCpi
= 623KHz, C5 = 22pF, R5 = 8.2KΩ 
Le circuit réalisé avec ces composants a une sensitivité d’environ 20mV/pF, cette sensitivité est à 
améliorer pout pouvoir en tirer des valeurs précises de capacités. 
